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遥感 技术 是 20 世纪 末 发 展 最 为 迅速 的 科技 领域 之 一 ,其 优势 在 于 能 够 频繁 持久 地 提供 
地 表 的 面 状 信息 ,具有 宏观 \ 动 态 、 精 确 地 监测 地 表 环境 变化 的 特点 。 由 于 人 类 的 信息 需求 
有 80% 与 地 理 空间 位 置 有 关 , 而 我 国正 面临 着 日 益 严 重 的 资源 环境 问题 ,因此 遥感 技术 在 
国民 经 济 、 社 会 发 展 和 国防 安全 中 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 进 入 21 世纪 ,自然 灾害 URE 
化 、 环 境 保护 .资源 开发 等 行业 领域 对 卫星 观测 提出 了 高 时 效 、 高 辐射 精度 AE E ELE 
球 ,全 天 时 ,全 天 候 的 要 求 。 双 感 仪器 时 空 分 辨 率 和 探测 性 能 向 “高 空间 分 辨 率 、 高 时 间 分 辩 
率 、 高 光谱 分 辨 率 、 高 辐射 精度 以 及 全 球 、 全 天 候 , 多 波段 观测 ”发展 ,这 些 性 能 已 成 为 卫星 观 
测 的 发 展 趋势 。 伴 随 着 航天 技术 、 通 信 技 术 、 传 感 技术 和 信息 技术 的 飞速 发 展 ,为 了 更 加 准 
确 、 全 面 地 认识 空间 ,人 类 的 观测 手段 已 从 单一 模式 向 多 模式 (光学 、 红 外 、 微 波 、 多 光谱 等 ) 
协同 的 方向 发 展 ,人 们 将 可 以 在 各 种 航天 、 近 空间 和 地 面 平台 上 ,用 紫外 可见光, 红 外、 合 
孔径 雷达 、 激 光 雷 达 \ 太 赫兹 等 多 种 传感器 获取 目标 的 多 种 分 辩 率 影像 和 非 影像 数据 ,其 空 
间 分 辨 率 、 光 谱 分 辩 率 和 时 间 分 辨 率 得 到 了 极 大 的 提高 。 借 助 空 、 天 、 地 各 类 传感器 ,可 实现 
全 天 候 , 全 天 时 ,全 方位 的 全 球 空间 数据 获取 ,并 对 全 球 进行 立体 的 实时 观测 和 动态 监测 , 遥 
感 影像 数据 在 环境 交通 海洋、 农业 、 水 利 \ 测 绘 、 地 质 领 域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

我 国 已 发 射 了 包括 气象 卫星 海洋 卫星 ,减灾 卫星 等 多 个 系列 的 对 地 观测 卫星 ,这 些 卫 
星 上 装载 了 大 量 传感器 ,成 像 方 式 从 被 动 探测 到 主动 探测 ,探测 谱 段 从 红外 、 可 见 光 、 紫 外 到 
微波 探测 。 利 用 这 些 探测 器 进行 对 地 观测 ,可 获得 大 量 多 源 ( 多 个 卫星 平台 ) 、 多 谱 段 (不 同 
波段 ) 卫 星 资料 ,这 些 卫星 数据 的 综合 应 用 非常 重要 。 随 着 传感器 数量 和 种 类 的 增加 ,获得 
的 信息 量 急剧 增加 并 且 旦 现 多 样 性 和 复杂 性 ,传统 的 数据 处 理 理论 与 方法 已 经 不 能 很 好 地 
解决 多 源 卫星 数据 处 理 所 带 来 的 新 问题 ,必须 发 展 新 的 理论 和 方法 解决 所 面临 的 新 问题 。 

我 国 目前 正在 实施 国家 中 长 期 科技 发 展 规划 ,到 2020 年 ,我 国 发 射 的 在 轨 和 运行 卫星 将 
达 上 百 颗 , 将 具备 准 实时 、 全 天 候 获取 各 种 空间 数据 的 能 力 , 并 逐步 形成 集 高 空间 、 高 光谱 、 
高 时 间 分 辨 率 和 宽 地 面 覆盖 于 一 体 的 对 地 观测 系统 ,从 而 可 为 地 球 空间 信息 数据 的 处 理 与 
应 用 提供 坚实 的 基础 。 由 于 遥感 卫星 数据 量 巨大 ,遥感 卫星 数据 的 预 处 理 也 变 得 越 来 越 费 
时 ,因此 需要 建立 图 像 自动 导航 的 卫星 系统 。 对 遥感 卫星 数据 进行 处 理 就 要 进行 图 像 的 自 
动 导 航 , 通 过 图 像 研究 人 员 可 以 得 到 遥感 卫星 图 像 像素 对 应 的 地 理 纬度 和 经 度 ,图像 自 动 导 
航 能 够 使 大 量 数据 的 应 用 成 为 可 能 。 从 技术 的 角度 来 看 ,图 像 自动 导航 是 非常 困难 的 一 件 
事情 。 自 动 导航 的 关键 环节 是 调整 模型 图 像 ,调整 导航 、 调 整 模型 的 常用 方法 是 解决 导航 调 
整 量 偏差 。 一 般 来 说 ,地 标 有 明显 的 几何 结构 ,但 随 着 卫星 位 置 的 变动 查看 地 标的 视野 和 视 
角 会 发 生变 动 , 因 而 地 标 图 像 内 容 也 会 发 生 改 变 。 此 外 ,卫星 有 效 载荷 能 力 变化 ,如 传感器 
感应 能 力 的 衰减 ,也 会 使 得 图 像 内 容 发 生 改变 ,因此 研究 遥感 图 像 处 理 技术 将 推进 卫星 自 
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动 导航 技术 的 发 展 。 

在 国家 自然 科学 基金 项 目 “ 基 于 稀 政 表示 理论 的 高 光谱 遥感 图 像 的 特征 提取 与 分 类 ” 
(61271435) 、“ 分 数 阶 变 分 PDE 图 像 复 原 关键 技术 研究 ”(61370138) 和 北京 市 自然 科学 基 
金 重点 项 目 “ 遥 感 图 像 精确 定位 与 参数 反 演 的 理论 及 关键 技术 研究 ”4141003) 的 支持 下 , 作 
者 总 结 近年 来 在 遥感 图 像 处 理 方面 的 研究 成 果 , 深 入 分 析 国 内 外 相关 研究 进展 ,从 卫星 遥感 
图 像 边缘 检测 ,遥感 图 像 地 标 匹配 遥感 图 像 校 正 及 遥感 图 像 的 配 准 与 融合 等 方面 论述 了 遥 
感 图 像 处 理 技术 的 思路 关键 技 术 及 其 实现 过 程 。 

全 书 共 5 章 。 第 1 章 论述 遥感 图 像 处 理 技术 的 研究 背景 和 国内 外 研究 进展 ,介绍 了 卫 
星 遥 感 图 像 处 理 的 相关 关键 技术 。 第 2 章 深入 阐述 卫星 遥感 图 像 的 边缘 检测 与 提取 技术 ， 
提出 了 基于 Level Sets 方法 的 海岸 线 检测 ,海陆 边缘 检测 及 基于 改进 的 Canny 算 子 和 改进 
的 LOG 算 子 的 遥感 图 像 边缘 检测 方法 。 第 3 章 论述 地 标 匹 配 关键 技术 ,提出 了 海陆 边界 
模板 的 生成 算法 、 地 面 控 制 点 与 地 标 生 成 算法 ,并 在 此 基础 上 提出 针对 地 标 匹配 的 云 检 测算 
法 。 第 4 章 分 析 遥 感 图 像 产生 畸变 的 原因 ,提出 了 红外 遥感 图 像 校正 方法 ,并 分 别 对 海陆 分 
界 模 板 、 图 像 匹配 、 图 像 校正 三 个 层次 的 实验 评价 结果 进行 分 析 。 第 5 章 提 出 了 基于 改进 的 
FMT 图 像 配 准 方法 、 基 于 特征 点 的 图 像 配 准 方法 及 伪 颜 色 矢 量 和 图 像 分 解 的 图 像 融合 
技术 。 

本 书 是 近年 北京 联合 大 学 信息 学 院 和 中 国 科 学 院 大 学 智能 信息 处 理 实验 室 的 师 生 共同 
完成 的 研究 成 果 ,全书 由 何 宁 、 吕 科 设 计 并 主持 撰写 。 参 与 本 书 编写 的 研究 生 有 王 昔 、 徐 文 、 
林政 宗 、 蔡 君 伟 等 人 。 最 后 由 何 宁 负 责 全 书 的 统 稿 . 修 改 和 校对 ,由 吕 科 负责 全 书 的 审阅 。 

限于 作者 的 水 平 及 经 验 , 书 中 的 错误 在 所 难免 ,恳请 专家 和 读者 批评 ,指正 。 


何 宁 
2015 年 4 月 于 北京 联合 大 学 信息 学 院 
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第 l1 
卫星 遥感 图 像 处理 相 关 理论 及 方法 概述 


随 着 空间 遥感 技术 和 其 他 相关 技术 的 发 展 , 我 国 已 经 成 功 发 射 了 多 颗 融 感 卫星 (包括 气 
象 卫星 海洋 卫星 、 地 球 资源 卫星 、 环 境 与 灾害 监测 预报 卫星 等 ) ,遥感 技术 在 许多 领域 得 到 
了 广泛 发 展 与 应 用 ,并 且 产生 了 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 遥 感 图 像 处 理 技术 已 经 成 为 
当前 研究 热点 问题 。 本 章 首先 阐述 卫星 遥感 图 像 处 理 关键 技术 的 研究 意义 与 背景 ,然后 分 
别论 述 卫星 遥感 图 像 处 理 关 键 技术 的 原理 ,总 结 各 个 相关 技术 的 国内 外 研究 进展 ,主要 从 遥 
感 图 像 边 缘 提 取 、 遥 感 图 像 地 标 匹 配 、 红 外 图 像 自动 匹配 校正 及 遥感 图 像 配 准 与 融合 等 方面 
展开 论述 。 


1.1 研究 背景 


1.1.1 研究 意义 


视觉 是 人 类 赖 以 获取 外 部 世界 信息 的 最 主要 手段 ,人 类 约 70% 的 信息 依靠 视觉 得 到 。 
图 像 是 视觉 信息 的 最 主要 的 载体 ,一 般 来 说 ,图 像 是 通过 各 种 观测 系统 获得 的 。 迁 感 卫 星 是 
对 地 球 和 大 气 的 各 种 特征 和 现象 进行 过 感 观测 的 人 造 地 球 卫星 ,卫星 遥感 图 像 已 经 成 为 人 
类 获取 有 关 地 球 与 大 气 信息 的 重要 数据 来 源 之 一 。 

遥感 卫星 是 用 作 外 层 空 间 遥 感 平台 的 人 造 卫 星 , 用 卫星 作为 平台 的 遥感 技术 称 为 卫星 
遥感 。 随 着 遥感 技术 的 迅猛 发 展 ,世界 各 国正 在 开发 ,发 射 和 运行 的 有 几 千 颗 轨道 卫星 及 相 
应 的 地 面 应 用 平台 。 其 中 ,气象 卫星 是 全 球 天 基 观 测 系统 中 十 分 重要 的 组 成 部 分 , 它 通过 多 
通道 高 分 辨 率 扫描 辐射 计 、 微 波 辐射 计 和 红外 分 光 计 等 有 效 载荷 ,从 外 层 空 间 对 地 球 及 其 大 
气 层 进行 气象 观测 所 。 气 象 卫星 通过 源源 不 断 地 获取 各 类 遥感 信息 ,在 天 气 系统 分 析 和 天 
气 预报 方面 显示 出 独特 的 能 力 和 作用 ,而 且 随 着 卫星 有 效 载荷 性 能 和 遥感 信息 处 理 手 段 的 
不 断 提高 和 完善 ,其 应 用 范围 日 益 扩 大 ,为 国民 经 济 建设 和 国防 建设 提供 可 靠 而 高 效 的 服务 
保障 。 

近年 来 , 随 着 遥感 技术 的 发 展 ,遥感 数据 的 分 辩 率 (包括 时 间 、 空 间 和 光谱 ) 不 断 提高 ,使 
得 遥感 数据 呈现 海量 数据 的 特点 。 由 于 融 感 卫 星 数据 量 非常 大 ,遥感 卫星 数据 的 预 处 理 也 
变 得 越 来 越 费 时 ,因此 ,建立 图 像 自动 导航 的 卫星 系统 是 非常 必要 的 。 首 先 对 遥感 卫星 数据 
进行 处 理 就 要 进行 图 像 的 自动 导航 。 通 过 图 像 研究 人 员 可 以 得 到 遥感 卫星 图 像 像素 对 应 的 
地 理 纬度 和 经 度 。 图 像 自动 导航 能 够 使 大 量 数据 的 应 用 成 为 可 能 。 从 技术 的 角度 来 看 ,图 
像 自动 导航 是 非常 困难 的 一 件 事情 。 自 动 导 航 关键 环节 是 调整 模型 图 像 ,调整 导航 、 调 整 模 
型 的 常用 方法 是 解决 导航 调整 量 偏差 问题 。 一 般 来 说 ,地 标 有 明显 的 几何 结构 ,但 随 着 卫 
星 位 置 的 变动 地 标的 视野 和 视角 会 发 生变 动 ,因而 地 标 图 像 内 容 也 会 发 生 改 变 。 此 外 , 卫 
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星 有 效 载荷 能 力 的 变化 ,如 传感器 感应 能 力 的 衰减 ,也 会 使 得 图 像 内 容 发 生 改变 ,因而 图 像 
自动 导航 难度 很 大 。 

理论 上 ,在 轨 定 点 静止 卫星 在 不 同时 间 拍摄 的 相同 区 域内 的 地 球 地 貌 , 双 感 图 像 应 该 是 
完全 相同 的 (忽略 云 . 地 壳 变 化 海洋 变化 .人 为 地 面 活动 等 因素 )。 但 实际 上 ,由 于 气象 卫星 
受到 热 辆 射 产生 热 变形 ,太阳 光 压 .设备 自然 老化 . 星 载 设备 的 安装 误差 等 多 种 因素 影响 ,都 
会 引起 卫星 姿态 (俯仰 .滚动 . 偏 航 等 ) 发 生 不 同 程度 的 变化 ,从 而 改变 了 有 效 载 荷 扫 描 镜 的 
指向 ,导致 蜗 感 图 像 产 生 几 何 畸 变 , 造 成 失真 ,对 卫星 整体 性 能 的 发 挥 产 生 重大 影响 。 倘 感 
图 像 地 标 导 航 方法 能 够 有 效 地 纠正 由 于 卫星 姿态 发 生变 化 而 引起 的 定位 误差 ,首先 ,根据 听 
感 图 像 中 海洋 .岛屿 、 陆 地 、 植 被 ,河流 等 地 物 特征 的 能 量 概率 分 布 情况 ,利用 全 球 地 理 信 息 
数据 建立 地 标 库 ,然后 比 对 计算 图 像 与 地 标的 偏 移 量 , 根 据 偏 移 量 计 算 获 得 卫星 的 姿态 偏 
差 , 之 后 利用 得 到 的 姿态 偏差 对 遥感 卫星 图 像 重 新 导航 ,从 而 获得 准确 的 地 理 定位 结果 中 。 
目前 国内 气象 研究 机 构 的 图 像 导 航 主要 采取 交互 式 人 工 选 取 地 标的 导航 方法 ,手工 作业 量 
大 ,对 操作 者 的 专业 经 验 依赖 性 大 ,导航 精度 受 主观 因素 影响 大 。 采 用 卫星 红外 图 像 自动 匹 
配 校正 技术 ,可 使 地 标 导航 从 高 重复 性 ,大 劳动 量 的 工作 状态 中 解脱 出 来 ,并 有 效 提高 导航 
精度 ,对 工作 人 员 的 专业 经 验 要 求 也 大 大 降低 。 由 于 航天 工程 经 济 成 本 巨大 ,卫星 导航 技术 
在 提高 卫星 整体 性 能 的 同时 亦 产 生 着 巨大 的 经 济 效益 ,使 其 成 为 国内 外 专业 人 士 关注 的 焦 
点 , 极 具 研 究 和 应 用 价值 。 

气象 卫星 多 为 遥感 类 卫星 ,利用 多 通道 高 分 辨 率 扫 描 辐 射 计 、 红 外 分 光 计 和 微波 辐射 计 
等 遥感 器 从 外 层 空间 “俯视 "风云 变幻 的 地 球 ,每 天 都 会 拍摄 多 幅 不 同时 间 不同 波段 的 遥感 
图 像 中 。 如 果 卫 星 在 理想 轨道 运行 ,那么 不 同时 段 所 拍摄 图 像 的 对 应 像素 的 地 理 经 纬度 应 
该 相同 。 但 是 受 轨道 偏 移 和 卫星 姿态 变化 的 影响 ,像素 往往 会 发 生 偏离 。 因 此 必须 对 遥感 
图 像 进行 导航 和 配 准 。 图 像 导 航 是 确定 图 像 中 像素 经 纬度 的 过 程 , 图 像 配 准 是 使 两 幅 图 像 
上 所 有 对 应 的 像素 都 达到 空间 位 置 一 致 的 过 程 , 配 准 包 括 帧 内 配 准 和 帧 间 配 准 两 种 。 帧 内 
配 准 是 为 了 消除 一 帧 (一 幅 )? 遥 感 图 像 中 任意 两 个 像素 的 相对 位 置 偏差 , 帧 间 配 准 是 为 了 消 
除 不 同 帧 (两 幅 或 多 幅 ) 遥 感 图 像 中 任意 对 应 像素 的 相对 位 置 偏差 。 

目前 国内 气象 研究 人 员 通 常 采用 人 工 选取 地 标的 方式 ,进行 交互 式 的 卫星 图 像 配 准 和 
导航 工作 外。 人 工 方式 选取 地 标 通常 效率 较 低 ,不 能 适应 数据 量 大 的 特点 和 实效 性 的 需求 。 
而 且 , 在 卫星 图 像 导 航 配 准 中 一 个 很 小 的 误差 就 会 对 后 期 的 实际 应 用 产生 很 大 的 影响 。 因 
此 ,研究 遥感 图 像 的 高 精度 实时 自动 配 准 方法 对 气象 遥感 图 像 应 用 具有 重大 的 理论 和 现实 
意义 。 

另外 ,为 了 综合 利用 来 自 不 同 空间 分 辨 率 、 波 谱 分 辨 率 和 时 间 分 辨 率 的 遥感 图 像 ,必须 
寻求 一 种 综合 利用 多 源 图 像 的 技术 方法 ,图像 融合 是 满足 这 种 要 求 的 重要 手段 之 一 。 图 像 
融合 的 目的 是 将 多 幅 图 像 中 所 具有 的 优势 信息 或 互补 性 信息 有 机 地 结合 起 来 ,融合 产生 的 
新 图 像 ,有 助 于 对 观察 对 象形 成 更 全 面 、 更 真实 、 更 有 用 的 认 知 。 同 单一 信 源 的 图 像 相 比 , 融 
合 图 像 能 够 降低 被 观察 对 象 存在 的 二 义 性 、 模 糊 性 和 误差 ,最 大 限度 地 利用 各 种 信 源 提供 的 
信息 ,提高 人 们 对 图 像 进行 信息 分 析 和 提取 的 能 力 。 

因此 本 书 主要 研究 卫星 和 遥感 图 像 边缘 检测 与 提取 、 遥 感 图 像 地 标 匹 配 、 卫 星 红外 图 像 自 
动 匹配 校正 及 遥感 图 像 配 准 与 融合 等 关键 技术 。 
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1.1.2 国内 外 气象 卫星 及 其 特点 


1. 美国 GOES 系列 卫星 系统 


美国 作为 最 早 发 射 和 应 用 气象 卫星 的 国家 ,在 极 轨 和 静止 气象 卫星 领域 一 直 处 于 世界 
领先 地 位 。 美 国 GOES(Geostationary Operational Environmental Satellites) 地 球 静 止 业 务 
环境 卫星 分 为 GOES LM 与 GOES N-P 两 类 ,至 今 已 有 15 颗 该 系列 卫星 先后 发 射 进入 太 
空 。 第 三 代 静 止 气象 卫星 GOES 8,GOES 9 与 前 两 代 相 比 ,主要 的 改进 是 采用 了 三 轴 稳 定 
的 控制 方式 ,卫星 的 有 效 载 荷 为 成 像 仪 . 空 间 环境 监测 器 .大气 探测 器 和 太阳 X 射线 成 像 
仪 ,这 些 设备 可 独立 开展 工作 ,同时 对 地 球 及 其 外 层 空 间 进 行 检测 ,可 不 间断 地 获取 高 质量 
观测 资料 中 。GOES 卫星 在 天 气 预报 ,太阳 干扰 预测 .灾害 预报 等 方面 为 政府 部 门 和 各 类 民 
间 环 境 预 报 机 构 提 供 了 重要 信息 支持 。GOES 卫星 地 标定 位 系统 ,是 世界 最 为 先进 的 卫星 
地 标 导航 系统 ,代表 了 地 标 导航 技术 的 最 高 水 平 ,其 星 载 导 航 简化 了 影像 导航 流程 ,提高 了 
影像 导航 精度 ,其 主要 特点 如 下 。 

1) 系统 设计 简单 

由 于 有 丰富 ,详细 的 地 理 信息 的 支持 ,GOES 地 标定 位 系统 可 以 在 较 大 范围 的 地 理 区 域 
内 优选 最 符合 特征 的 地 标 与 卫星 图 像 进行 匹配 ,而 且 GOES 的 图 像 不 良 匹 配 重合 率 很 低 ， 
有 效 降低 了 查询 幅度 ,从 而 使 得 匹配 计算 量 、 匹 配 计 算 时 间 和 误 匹 配 几 率 的 产生 大 大 降低 。 
同时 ,借助 对 卫星 及 卫星 成 像 设 备 的 精确 控制 ,可 以 精确 掌握 卫星 图 像 的 各 项 指标 参数 ,去 
除 如 缩放 ,旋转 等 因素 的 干扰 ,可 较 好 地 保持 原始 图 像 的 各 项 特征 ,提高 图 像 匹 配 的 准确 性 
和 可 靠 性 。 

2) 灰 度 值 图 像 准 确 

GOES 地 标 提 供 有 满足 计算 使 用 的 地 面 真实 信息 ,可 单独 计算 地 标 及 相关 图 像 中 像素 
的 概率 数值 ,使 得 GOES 地 标定 位 系统 可 以 针对 不 同 的 匹配 需求 制定 不 同 的 标定 过 程 。 这 
种 自 标定 方法 消除 了 由 于 进行 对 比 度 反 转 而 造成 的 灰 度 不 同 , 保 证 了 图 像 灰 度 值 的 准确 。 

3) 分 辨 率 较 高 

GOES 地 标定 位 系统 对 于 可 见 光 信道 图 像 的 处 理 可 以 达到 亚 像素 精度 ,相当 于 250m。 
对 有 部 分 云层 遮挡 的 图 像 仍 可 达到 同样 的 精度 (以 前 的 系统 对 有 云层 遮挡 的 可 见 光 信 道 可 
以 达到 64km. ,而 现在 可 以 达到 12km) 09 。 

评价 GOES 地 标定 位 系统 与 图 像 导航 系统 的 性 能 指标 主要 有 三 个 : 导航 误差 (NAV)、 
帧 间 误差 (FFR) , IE Ag R28 CWIFRO 7, KE GOES 系列 卫星 导航 性 能 指标 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 美国 GOES 系列 卫星 导航 性 能 指标 加 


GOES I-M Imager™ GOES N-P Imager"? GOES-R ABI? 
指标 条 件 
1994 十 2006 十 2015 十 
112prad (白天 ) 
导航 误差 168prad (夜晚 ) 55prad 28prad 
ban 帧 间 误 差 50prad (白天) 
(15 分 帧 间 对 比 ) TOprad (夜晚 ) 41prad 21prad 
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续 表 
GOES IM Imager" GOES N-P Imager”? GUESR ARY 
指标 条 件 
1994 十 2006 十 2015 十 

Mus as S4prad (白天 ) 
(90 分 帧 间 对 比 》 105prad (夜晚 ) 53prad 无 

" 50prad (白天 ) 
帧 内 误差 50prad (夜晚 ) 54prad 无 


从 表 1-1 中 可 以 看 出 ,GOES 卫星 地 标定 位 系统 的 主要 性 能 在 二 十 年 间 得 到 了 很 大 改 
进 和 提升 。 


2. 欧洲 Meteosat/MSG/MTG 静止 轨道 气象 卫星 


欧洲 气象 卫星 组 织 (EUMETSAT) 由 欧洲 的 17 个 国家 组 成 ,共同 出 资 发 展 气象 卫星 。 
其 第 一 颗 静 止 气象 卫星 Meteosat-1 于 1977 年 11 月 发 射 升 空 , 由 此 开始 参与 全 球 大 气 研究 
计划 和 气象 监测 网 。 第 一 代 Meteosat 系列 静止 轨道 气象 卫星 有 效 载 荷 为 3 通道 可 见 光 / 红 
外 成 像 仪 (MVIRD ,分 辩 率 为 2. 5km/5km。 第 二 代 气 象 卫星 (MSG) 有 效 载 荷 改进 为 可 见 
光 / 红 外 辐射 仪 ,成 像 通道 由 3 个 增加 到 12 个 ,分 辩 率 提高 到 1km/3km。 第 三 代 气 象 卫星 
(MTG) 拟 采用 三 轴 稳 定 方式 , MTG-1 预计 2016 年 发 射 , 有 效 载 荷 为 增强 12 通道 可 见 光 / 
红外 成 像 辐射 仪 (SEVIRD .静止 卫星 地 球 辐射 收 支 仪器 (GERB) 和 气象 通信 系统 ,成 像 和 
传输 性 能 都 将 得 到 极 大 的 提高 。 

欧洲 气象 卫星 导航 性 能 的 评价 指标 主要 有 三 个 : 绝对 导航 误差 ,相对 误差 .频道 间 误 
差 。 绝 对 导航 误差 是 图 像 中 实际 地 理 坐 标 和 图 像 计 算得 出 的 坐标 之 间 的 差 值 ;相对 误差 是 
一 个 像素 在 相继 两 帧 图 像 中 的 绝对 导航 误差 ;频道 间 误 差 是 通过 两 个 不 同 频道 对 同一 采样 
点 采样 而 发 生 的 相对 位 移 误 差 。 表 1-2 是 欧洲 MSG .MTG 卫星 导航 性 能 指标 。 


表 1-2 欧洲 MSG .MTG 卫星 导航 性 能 指标 


指标 条 件 绝对 导航 误差 相对 误差 频道 间 误 差 
MSG-1/2 3. 50km(98prad) 0. 90km(25. 2prad) 0. 30km(84prad) 
MTG-1 0. 75km(2lprad) 1. 05km(29. 4prad) 0. 75km(84p.rad) 


3. 日 本 GMS/MTSAT 气象 卫星 


GMS 气象 卫星 是 日 本 第 一 代 气 象 卫星 ,GMS-1 F 1977 4E 7 月 发 射 升 空 , 而 后 又 陆续 
发 射 了 4 颗 该 系列 卫星 ,其 中 GMS-5 于 1995 年 发 射 升 空 ,其 有 效 载荷 为 : 4 通道 可 见 光 / 红 
外 扫描 辐射 器 .数据 收集 平台 和 搜索 救援 系统 。GMS 卫星 的 可 见 光 /红外 分 辩 率 为 
1.25km/5km, 可 提供 高 分 辩 率 数字 资料 CS-VISSR) 和 低 分 辨 模拟 云 图 C(WEFAX)。 第 二 代 
MTSAT 静止 气象 卫星 为 多 用 途 卫星 ,相对 于 第 一 代 GMS 卫星 在 设计 和 有 效 载荷 性 能 上 
有 了 重大 改进 。MTSAT 卫星 采用 了 三 轴 稳 定 方式 . 星 载 扫描 辐射 器 的 通道 数 增加 到 5 个 ， 
可 见 光 / 红 外 分 辨 率 为 lkm/4km, 可 提供 高 分 辩 率 图 像 数据 (HIRID)、 低 速率 信息 传输 
(LRIT) 和 低 分 辨 率 模 拟 云图 (WEFAX) 等 遥感 信息 资料 ,卫星 的 综合 性 能 指标 有 了 较 大 幅 


第 1 章 卫星 过 感 图 像 处 理 相关 理论 及 方法 概述 


度 的 提升 。GMS-5 卫星 性 能 指标 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3 日 本 GMS-5 卫星 性 能 指标 


通 道 波长 /pm 分 辩 率 /km 扫描 线 量化 等 级 /b 
可 见 光 0.55~0. 90 1.25 2500X4 6 
红外 10. 50~11. 50 5.00 2500 8 
红外 11. 50—12. 50 5.00 2500 8 
水 汽 6. 50~7. 00 5.00 2500 8 


4. 俄罗斯 GOMS 气象 卫星 


俄罗斯 继承 了 前 苏联 的 航天 科技 基础 ,卫星 技术 实力 雄厚 。 其 第 一 颗 静 止 气象 卫星 
GOMS-1 于 1994 年 11 月 发 射 升 空 ,该 卫星 采用 三 轴 姿 态 稳 定 方式 ,有 效 载荷 为 3 通道 扫描 
辐射 器 ,辐射 及 测量 系统 和 数据 收集 平台 。 但 由 于 卫星 姿态 控制 故障 和 设计 错误 ,扫描 辐射 
器 可 见 光 通 道 和 水 汽 通 道 一 直 未 能 正常 工作 ,卫星 只 能 获得 红外 图 像 。 俄 罗斯 GOMS 卫星 
性 能 指标 如 表 1-4 所 示 。 


5. 印度 INSAT 气象 卫星 


印度 第 一 颗 静 止 气象 卫星 INSAT-1A 于 1982 年 4 月 发 射 升 空 ,该 卫星 为 气象 与 通信 
多 功能 卫星 。 其 后 ,又 陆续 研制 应 用 了 INSAT-2 系列 和 INSAT-3 系列 ,在 全 球 大 气 研究 计 
划 和 气象 监测 网 中 占有 了 一 席 之 地 。 印 度 INSAT-3A 卫星 性 能 指标 如 表 1-5 所 示 。 


表 1-4 俄罗斯 GOMS 卫星 性 能 指标 表 1-5 印度 INSAT-3A 卫星 性 能 指标 
通道 波长 /pm 分 辩 率 /km 通 道 波长 /pm 分 辩 率 /km 
可 见 光 0.46~0.70 1.25 可 见 光 0.55~0. 75 2.00 
红外 10. 00 一 12. 50 6. 50 红外 10. 50 一 12. 50 8.00 
水 汽 6. 00~7. 00 6.50 水 汽 5. 70—7.10 8.00 


6. 我 国 气象 卫星 


我 国 气象 卫星 事业 经 历 了 创建 发展, 壮大 三 个 阶段 , 现 已 成 为 世界 上 少数 几 个 同时 有 具 
有 研制 发 射 极 轨 和 静止 气象 卫星 能 力 的 国家 之 一 。 我 国 极 轨 系列 气象 卫星 是 以 风云 一 、 三 、 


(FY-2、FY-4、FY-6……) 等 偶数 排序 中 。 

风云 二 号 (FY-2) 气 象 卫星 是 我 国 第 一 代 静 止 轨道 气象 卫星 ,在 我 国 的 卫星 研发 计划 
中 ,风云 二 号 静止 气象 卫星 共有 3 个 批 次 ,01 批 为 风云 二 号 A 星 和 B 星 ,这 两 颗 星 为 试验 型 
卫星 。02 批 卫 星 为 风云 二 号 C 星 ,D 星 和 EE 星 三 颗 卫 星 ,这 三 颗 卫 星 为 业务 型 卫星 。03 批 
有 风云 二 号 下 星 和 G 星 两 颗 卫 星 ,F AUR G 星 的 性 能 将 在 前 一 批 次 的 基础 上 进一步 加 以 完 
善 。03 批 卫 星 的 研发 计划 是 在 原 有 两 个 批 次 卫星 发 展 计划 后 增加 的 ,增加 这 两 颗 星 的 主要 
目的 就 是 为 了 使 我 国 一 、 二 代 地 球 静 止 轨道 气象 卫星 实现 在 轨 平 稳 过 渡 。 风 云 二 号 系列 地 
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球 静 止 气象 卫星 将 一 直 沿 用 到 2015 年 ,之 后 , 它 的 在 轨 和 运行 服务 任务 将 由 风云 四 号 卫星 取 
代 59 。 中 国 地 球 静 止 气象 卫星 预定 的 定点 位 置 有 三 个 : 105 E.86. 5^E 和 123”E, 其 中 105^E 为 
业务 卫星 的 定点 位 置 ,其 他 两 个 位 置 一 般 是 备份 卫星 或 准备 废弃 卫星 的 位 置 。 

1997 年 6 月 FY-2A 卫星 发 射 升 空 ,由 此 进入 了 我 国 地球 静 止 气象 卫星 在 轨 运 行 的 时 
代 。2000 年 6 月 FY-2B 卫星 发 射 升 空 ,成 功 定 点 于 105°E 赤道 上 空 ,进入 地 球 同步 轨道 , 同 
年 7 月 6 日 向 卫星 气象 地 面 站 发 回首 张 可 见 光 云图 ,7 月 20 日 发 回 第 一 张 红 外 和 水 汽 云 
图 。2004 年 10 月 和 2006 年 12 月 发 射 的 FY-2C 星 和 FY-2D 星 实现 了 我 国 气象 卫星 双星 
组 网 运行 观测 ,将 卫星 观测 时 间 周 期 缩短 了 一 半 , 大 大 提高 了 卫星 的 连续 观测 能 力 和 运行 的 
可 靠 性 。 双 星 组 网 运行 观测 对 发 展 较 快 ,监测 生命 较 短 的 小 尺度 天 气 系统 的 连续 监测 有 着 
明显 的 优势 。 风 云 二 号 静止 轨道 气象 卫星 的 控制 姿态 为 自 旋 稳 定式 ,FY-2B 之 前 的 卫星 有 
效 载荷 为 3 通道 扫描 辐射 计 ,FY-2C 之 后 的 卫星 为 5 通道 扫描 辐射 计 ,综合 性 能 得 到 了 较 大 
改进 和 提高 。 风 云 二 号 卫星 可 对 地 球 进行 全 天 候 连续 气象 监测 ,持续 搜集 地 球 空间 环境 的 
红外 、 可 见 光 云图 和 大 气 水 汽 分 布 图 等 遥感 信息 ,并 不 间断 探测 和 发 布地 球 大 气 状况 海洋 
状况 和 水 文 状况 等 多 种 气象 和 地 理 信 息 数据 ,实时 监测 太阳 X 射线 .空间 粒子 辐射 等 信 
息 53 。 在 世界 气象 组 织 的 空间 计划 中 ,我 国 风云 二 号 卫星 被 列 为 骨干 业务 卫星 ,承担 着 全 
球 天 气 和 气候 的 观测 任务 。 我 国 FY-2A 卫星 的 性 能 指标 如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 我 国 FY-2A 卫星 性 能 指标 


通 道 波长 /pm 分 辩 率 /km 视 场 /prad 量化 等 级 /b 
可 见 光 0.55~1.05 1.25 35 6 
红外 10. 50 一 12. 50 5.00 140 8 
水 汽 6. 20~7. 60 5.00 140 8 


风云 四 号 CFY-4) 静 止 轨道 气象 卫星 是 中 国 气象 局 和 中 国人 民 解 放 军 总 参 气象 局 为 军 
民用 户 共用 研制 的 新 一 代 静 止 气象 卫星 ,计划 2016 年 完成 发 射 。 该 型 号 卫星 的 设计 遵循 
“军民 综合 应 用 ”的 原则 ,并 充分 考虑 现 有 资源 的 综合 利用 ,把 农 . 林 、 海 洋 和 水 利 领域 的 实际 
用 要 求 和 环境 ,空间 科学 的 科研 需求 等 诸多 科学 领域 的 实际 需求 融合 进来 。 风 云 四 号 卫 
星 发 展 的 重点 主要 有 以 下 几 个 方面 ca ， 

CD. 在 卫星 的 时 间 分 辩 率 上 进一步 寻求 提高 ,并 增强 卫星 对 指定 区 域 探 测 的 机 动能 力 。 

(2) 针对 小 尺度 天 气 系统 监测 的 应 用 需求 ,有 针对 性 地 提高 有 效 载荷 成 像 仪 性 能 。 

(3) 大 力 发 展 微波 和 大 气 重 直 探测 等 新 型 探测 手段 ,努力 在 高 轨 三 维 遥 感 等 技术 领域 
寻求 实质 性 突破 。 

CD 提高 对 空间 天 气 和 太阳 的 监测 预警 能 力 ,拓展 
极 紫外 、X 射线 等 新 型 观测 途径 ,丰富 对 太阳 的 观测 
手段 。 

风云 四 号 卫星 采用 三 轴 稳 定 姿态 控制 方式 ,多 功能 _ 站 电 成 像 仪 
设计 ,以 多 种 有 效 载荷 可 协同 完成 观测 ,15 分 钟 就 可 以 ”CCD 相机 
生成 一 幅 地 球 圆 盘 图 。 表 1-7 列 出 了 我 国 FY-4 卫星 的 。 干涉 型 大 气 垂直 探测 器 
主要 有 效 载荷 。 风 云 四 号 气象 卫星 重点 扩展 探测 谱 段 ， “地 球 辆 射 收 支 仅 


d 


表 1-7 我 国 FY-4 卫星 主要 有 效 载荷 
10 通道 二 维 扫描 成 像 仪 
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提高 有 效 载荷 时 间 、 地 域 和 光谱 分 辨 率 , 加 强 三 维 探测 能 力 ,增加 新 颖 的 探测 仪器 ,可 全 天 候 
连续 获取 高 质量 的 多 信道 卫星 图 像 。 

当前 ,我 国 气象 研究 分 析 机 构 在 进行 卫星 图 像 导 航 时 , 仍 主要 使 用 人 工 选 取 地 标 、 手 
工 校正 的 交互 式 地 标 导航 方法 ,工作 重复 性 高 .劳动 量 大 、 主 观 性 强 , 缺 乏 一 致 性 ,其 准确 
性 过 多 依赖 工作 人 员 的 专业 经 验 , 缺 少 自动 化 的 工作 平台 和 手段 ,与 美国 .欧洲 存在 较 大 
差距 。 


1.2 卫星 遥感 图 像 处 理 相关 技术 


1.2.1 卫星 遥感 图 像 文件 格式 


卫星 图 像 的 接收 存储 是 在 遥感 卫星 地 面 站 中 完成 的 ,收集 到 的 数据 通过 数 模 转 换 变 成 
数字 数据 。 目 前 的 卫星 图 像 数 据 都 是 以 数字 形式 保存 的 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 , 卫 
星 图 像 的 保存 格式 也 趋 于 标准 化 ,大 多 采用 了 TIFF 或 者 GeoTIFF 的 格式 。 从 数据 的 文件 
内 部 读 写 格式 上 区 分 ,大 致 可 分 为 以 下 几 种 : 

1) BSQ(Band Sequential) 格 式 

BSQ 是 按 波段 保存 数据 的 , 即 一 个 波段 保存 后 接着 保存 第 二 个 波段 。 按 图 像 的 波段 顺 
序 分 为 独立 文件 记录 存放 ,每 个 波段 的 文件 则 以 像 元 的 行 、 列 序号 排列 。 当 图 像 处 理 仅 需 对 
一 个 波段 的 数据 进行 处 理 时 ,这 种 格式 最 为 方便 。 只 要 调用 所 需 的 波段 数据 文件 即 可 。 

2) BIL(Band Interleaved by Line) 格 式 

BIL 是 按 行 保存 数据 的 , 即 保存 第 一 个 波段 的 第 一 行 后 ,接着 保存 第 二 个 波段 的 第 一 
行 ,依次 类 推 。 这 种 格式 比较 节省 存储 空间 。 

3) BIP(Band Interleaved by Pixel) 格 式 

BIP 是 按 像 元 保存 数据 的 , 即 先 保存 第 一 个 波段 的 第 一 个 像 元 ,接着 保存 第 二 个 波段 的 
第 一 个 像 元 ,依次 保存 。 这 种 格式 最 适 于 提取 典型 地 物 光 谱 曲 线 ,分 析 遥 感 图 像 光 谱 特征 ， 
依据 光谱 特征 进行 合成 增强 以 及 自动 识别 分 类 处 理 , 因 为 各 个 波段 的 同一 个 像 元 灰 度 值 集 
中 在 一 起 ,因此 可 以 一 次 读 出 ,调用 方便 。 

4) HDF(Hierarchical Data Format) 格 式 

随 着 高 光谱 成 像 技 术 的 发 展 , 卫 星 图 像 数 据 量 急 剧 增 大 ,传统 的 图 像 格式 很 难 全 面体 现 
卫星 信息 ,需要 功能 更 强 的 记录 卫星 信息 的 图 像 文件 格式 。HDF 层次 式 文件 格式 是 美国 国 
家 计算 中 心 推出 的 一 种 新 型 数据 格式 ,用 于 记录 不 同 计算 机 平台 产生 的 各 类 型 的 科学 数据 。 

HDF 采用 分 层 数据 管理 结构 ,通过 层次 式 的 方式 ,有 效 建立 了 文件 内 部 对 象 之 间 的 他 
辑 关 系 和 组 织 方式 。 通 过 所 提供 的 “总 体 目 录 结构 ”可 直接 从 赔 套 的 文件 中 获得 各 种 信息 ， 
在 读 取 图 像 数据 的 同时 ,可 以 方便 获取 其 地 理 定位 、 轨 道 参 数 . 图 像 属性 、 图 像 噪声 等 各 种 信 
息 参数 。 文 件 中 的 基本 元 素 以 B 树 节点 的 方式 存储 在 文件 中 ,借用 关系 数据 库 的 信息 检索 
技术 ,允许 对 象 分 散 灵活 存储 并 能 高 速 访问 。 


1.2.2 红外 遥感 图 像 介绍 
红外 图 像 是 卫星 和 遥感 信息 的 重要 载体 媒介 ,研究 红外 图 像 的 生成 机 理 及 其 特点 性 质 ,对 
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卫星 红外 图 像 的 处 理 与 应 用 具有 重要 的 实践 意义 。 
1. 红外 图 像 的 生成 机 理 


红外 成 像 技 术 是 红外 热 辐 射 转换 为 可 见 光 的 波长 转换 技术 ,使 用 场景 本 身 温度 不 同 部 
分 的 辐射 和 发 射 率 的 差别 来 获取 图 像 的 特征 5 ,将 红外 图 像 转换 为 人 眼 可 以 识别 的 图 
像 59 。 自 然 世 界 中 的 所 有 对 象 , 只 要 温度 高 于 绝对 零度 时 ,总 是 在 不 断 地 发 射 辐射 "9 。 通 
过 收集 并 检测 这 些 辐射 ,就 能 够 形成 一 个 图 像 " ,这 个 图 像 与 物体 的 温度 分 布 相 对 应 ,反映 
了 物体 辐射 发 射 率 和 温度 不 同 部 分 的 差异 ,体现 了 对 象 的 特征 ,从 而 形成 了 红外 热 图像 , 即 
红外 图 像 中 。 红 外 图 像 的 生成 过 程 如 图 1-1 所 示 。 
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1-1 红外 图 像 生成 过 程 原理 图 


热 成 像 系 统 借助 光电 转换 功能 ,把 人 眼 观 察 不 到 的 红外 图 像 转换 成 为 人 眼 可 识别 的 可 
见 光 图 像 。 这 种 转换 通过 两 个 步骤 来 实现 : 

(1) 借助 光学 系统 将 红外 热 辐 射 经 红外 探测 器 转换 为 电信 号 ,这 一 信号 的 强 弱 可 以 反 
映 红 外 辐射 的 强度 。 

(2) 由 电视 成 像 系统 进行 处 理 , 在 监视 器 上 将 符合 目标 红外 辐射 强度 分 布 的 电子 视频 
信号 显示 出 来 ,完成 了 从 电信 号 到 可 见 光 的 转换 ,最 终生 成 人 眼 可 以 观察 到 的 红外 图 像 。 


2. 红外 图 像 的 特点 与 性 质 


D 红外 图 像 的 特点 09 

COD 红外 图 像 中 反映 的 目标 与 背景 ,其 温度 与 发 射 功率 都 可 以 在 图 像 的 灰 度 分 布 中 找 
到 相应 的 对 应 关系 。 数 字 图 像 可 以 通过 图 像 像素 点 的 强 弱 抽取 所 需 的 基本 信息 。 

(2) 红外 图 像 在 成 像 过 程 中 , 受 成 像 系 统 的 物理 特性 及 系统 缺陷 的 影响 ,会 产生 噪声 、 
畸变 等 情况 ,使 生成 的 红外 图 像 具 有 非 均 匀 性 59 。 

(3) 红外 图 像 生 成 的 各 个 环节 都 处 于 外 部 噪声 环境 的 随机 干扰 下 ,加 之 成 像 系统 自身 
存在 缺陷 ,使 得 生成 的 红外 图 像 中 的 噪声 分 布 更 为 复杂 ,造成 了 红外 图 像 的 信 噪 比 低 于 一 般 
的 电视 图 像 。 

(4) 红外 图 像 需要 借助 二 维 数据 处 理 的 方法 和 随机 信和 号 分 析 的 方法 进行 处 理 和 分 析 ， 
由 此 造成 了 红外 图 像 处 理 时 计算 量 、 存 储量 巨大 的 特点 。 

(5) 红外 图 像 中 场景 的 红外 辐射 能 量 会 受到 大 气 的 散射 和 吸收 影响 ,造成 不 同 程度 的 
能 量 损耗 ,使 得 红外 图 像 的 分 辩 率 和 对 比 度 与 可 见 光 图 像 有 着 较 大 的 差距 。 

(6) 红外 图 像 的 边缘 比较 平滑 ,纹理 信息 很 少 ,图 像 灰 度 方差 变化 非常 小 且 灰 度 均值 变 
化 不 大 。 

因为 红外 线 的 波长 比 无 线 电波 短 , 比 可 见 光 长 ,所 以 红外 图 像 的 空间 分 辨 率 比 雷达 高 、 
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比 可 见 光 低 。 由 于 成 像 器 件 本 身受 其 自身 物理 特性 、 设 计 、 安 装 缺 陷 , 以 及 不 可 预测 的 外 在 
环境 干扰 ,都 会 对 红外 成 像 的 效果 产生 影响 5 。 所 以 ,需要 对 图 像 进行 适当 的 处 理 , 以 得 到 
适合 人 眼 观察 或 机 器 识别 的 图 像 ,才能 从 红外 图 像 中 正确 地 识别 .检测 出 目标 。 

2) 红外 图 像 的 特征 

红外 图 像 的 生成 过 程 和 可 见 光 图 像 的 生成 过 程 存在 很 大 差别 "1 ,图像 的 生成 机 理 各 
异 , 导 致 红外 图 像 的 特征 和 可 见 光 图 像 的 特征 也 有 很 大 不 同 , 主 要 表现 为 以 下 几 点 : 

(1) 红外 图 像 成 像 属于 被 动 成 像 , 它 是 根据 目标 的 温度 或 者 是 辐射 率 存在 的 差别 成 像 。 
可 见 光 图 像 成 像 属 于 主动 成 像 , 它 依据 的 是 物体 反射 率 存 在 的 差别 进行 成 像 。 

(2) 红外 图 像 的 空间 分 辩 率 和 可 见 光 图 像 的 空间 分 辩 率 存在 差异 。 因 为 红外 线 的 波长 
比 可 见 光 长 ,所 以 红外 图 像 的 空间 分 辨 率 比 可 见 光 图 像 低 。 

(3) 对 于 一 个 相同 的 景物 ,红外 和 可 见 光 图 像 的 灰 度 差别 很 大 。 红 外 图 像 灰 度 层次 没 
有 可 见 光 图 像 的 那么 分 明 。 

(4) 红外 图 像 的 纹理 特征 和 可 见 光 图 像 的 差别 较 大 。 红 外 图 像 纹 理 特 征 很 少 ,不 能 像 
可 见 光 图 像 那 样 很 好 地 反映 物体 表面 的 纹理 信息 。 

(5) 红外 图 像 的 边缘 特征 和 可 见 光 图 像 存 在 差异 。 红 外 图 像 边缘 要 比 可 见 光 图 像 的 更 
加 平滑 ,边缘 结构 也 较为 简单 ,而 且 ,在 同一 个 场景 下 ,红外 图 像 的 边缘 还 存在 着 一 定 程度 的 
缺失 和 偏 移 。 

(6) 红外 图 像 中 各 像素 点 之 间 的 相关 性 和 可 见 光 图 像 的 差别 较 大 。 在 相同 场景 的 图 
像 中 ,由 于 红外 图 像 所 包含 的 低频 成 分 比例 较 大 ,所 以 各 像素 之 间 的 相关 长 度 比 可 见 光 
的 长 。 

正 是 因为 红外 和 可 见 光 图 像 之 间 存 在 着 较 大 的 特征 差别 ,将 直接 影响 对 图 像 的 互补 特 
征 分 析 与 利用 ,特别 是 在 图 像 区 域 匹配 时 要 充分 考虑 这 些 区 别 。 


1.2.3 Trie 树 数 据 结构 


Trie 树 [5 数据 结构 的 核心 思想 是 以 空间 换 时 间 ,利用 字符 串 的 公共 前 级 来 降低 查询 时 
间 的 开销 ,达到 提高 效率 的 目的 。 

Trie 树 , 即 字典 树 , 又 称 作 单 词 查找 树 ,是 一 种 树 形 结构 。Trie 树 最 典型 的 应 用 是 对 大 
量 字 符 串 进行 排序 ,在 各 种 搜索 引擎 系统 中 , 它 经 常 被 用 来 进行 文本 词 频 的 统计 , 它 的 优点 
是 最 大 限度 地 减少 无 谓 的 字符 串 比 较 , 主 要 有 3 个 基本 性 质 : 

CD 它 的 根 节点 不 包含 任何 字符 ,除了 根 节 点 以 外 ,每 个 节点 都 只 包含 有 一 个 字符 。 

(2) 从 根 节点 出 发 到 任何 一 个 节点 ,将 其 路 径 上 经 过 的 各 节点 即 各 字符 连接 起 来 ,就 是 
这 个 节点 所 对 应 的 字符 串 。 

(3) 在 整个 Trie 树 结构 中 ,每 个 节点 的 所 有 子 节点 中 包含 的 字符 都 不 相同 。 

Trie 树 本 质 上 是 一 棵 存储 多 个 字符 串 的 树 , 相 邻 节点 间 的 边 代 表 一 个 字符 , 树 的 每 条 分 支 
代表 一 个 子 串 ,而 树 的 叶 节 点 则 代表 完整 的 字符 串 , 且 相同 的 字符 串 前 缀 共享 同一 条 分 支 。 对 
于 目标 网 格 中 的 经 纬度 数组 ,每 一 位 数字 就 是 一 个 字符 ,一 组 经 纬度 数据 就 是 一 个 完整 的 字符 
串 。 假 设 要 查询 的 一 个 目标 网 格 纬度 值 是 12. 344 321, 那 么 在 全 球 海岸 线 数据 集中 ,以 “0、2、 
3、4、5、6、7、8、9” 开 头 的 就 可 以 不 必 考 虑 了 ,而 只 要 找 以 “1” 开 头 的 数组 中 是 否 存在 12. 344 321 
就 可 以 了 ,同样 ,在 以 “1” 开 头 的 数组 中 ,只 要 考虑 以 “2” 作 为 第 二 个 字符 的 ,一 次 次 缩小 范围 可 
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提高 查询 目标 的 速度 。 比 如 ,有 12. 324 765.12. 344 321.12. 344 356.22. 565 633.48. 560 633 ,这 
5 个 数组 构建 的 树 , 如 图 1-2 所 示 。 


图 1-2 Trie 树 结构 图 


从 图 1-2 可 以 看 到 ,每 条 边 对 应 一 个 字符 ,每 个 节点 都 对 应 一 项 前 级, 叶 节 点 对 应 着 最 
长 的 前 级 ,也 就 是 纬度 值 本 身 。 这 样 ,每 一 组 海岸 线 纬度 数据 点 的 查找 ,最 多 只 需要 查找 
8 次 就 可 完成 ,可 大 大 提高 查找 速度 ,有 效 缩短 海陆 分 界 模板 生成 的 时 间 。 但 该 方法 也 存在 
一 个 明显 的 不 足 : 按照 Trie 树 结构 的 查找 思想 , 越 邻 近 的 经 纬度 数组 查找 速度 应 该 越 快 ， 
但 是 , 当 遇 到 两 个 发 生 数量 级 变化 的 相 邻 数值 时 ,如 999. 9999 和 1000. 0000、1999. 9999 和 
2000. 0000 等 ,查找 过 程 将 重新 开始 ,查找 速度 反而 降低 。 


1.3 卫星 遥感 图 像 处 理 技术 的 国内 外 研究 进展 


1.3.1 卫星 遥感 图 像 边缘 检测 与 提取 研究 进展 


边缘 这 一 概念 主要 是 反映 了 局 部 图 像 或 者 区 域 图 像 在 特征 方面 表现 出 来 的 差别 ,通过 
差别 来 反应 图 像 信 息 的 不 连续 性 。“ 马 赫 带 效应 ”指出 : 人 们 在 观察 事物 中 ,总 是 在 广度 变 
化 上 出 现 部 分 加 强 的 现象 ,也 就 是 说 在 不 同 的 范围 内 会 对 人 的 视角 引起 过 量 调整 。 图 像 灰 
度 跳 变 和 边缘 特征 之 间 总 是 以 相对 的 关系 存在 。 边 缘 检 测 具有 十 分 重要 的 研究 价值 ,因为 
其 是 处 理 和 分 析 图 像 的 基础 。 


1. 类 型 


图 像 的 边缘 存在 以 下 几 种 类 型 : 
(1) 斜坡 边缘 ,是 通过 高 度 、 斜 角 以 及 斜坡 各 方面 的 坐标 来 反映 从 较 低 灰 度 到 较 高 灰 度 
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特性 的 一 种 类 型 。 只 有 当 高 度 高 于 一 定 值 的 时 候 才 有 存在 的 可 能 ; 

(2) 阶 路 型 边缘 ,这 一 类 型 是 指 斜 坡 的 倾斜 角 达 到 垂直 的 状态 ,也 就 是 90" 时 ,这 时 的 边 
RU Ae DEKOR ; 

(3) 屋顶 型 边缘 ,这 一 类 型 的 主要 特点 是 图 像 灰 度 值 有 一 个 高 峰 , 在 逐渐 增加 到 最 高 值 
之 后 ,就 开始 逐渐 减 小 ; 

(4) 线性 边缘 ,其 特点 是 灰 度 值 不 断 跳 转 。 图 像 的 采集 与 传输 经 常会 受到 噪声 等 外 
部 环境 的 影响 ,因此 为 了 提高 图 像 边 缘 提 取 的 准确 率 以 及 防 干 扰 , 需 要 从 以 下 四 个 步骤 
完成 。 


2. 步骤 
COD 滤波 : 使 用 平滑 滤波 器 来 平滑 图 像 , 这 将 有 利于 降低 噪声 对 其 的 影响 ,通常 使 用 的 
平滑 算法 有 均值 滤波 和 中 值 滤波 等 。 


(2) 增强 : 通过 计算 图 像 中 灰 度 变化 值 ,实现 图 像 增 强 。 通 常 使 用 的 方法 是 通过 梯度 
幅 值 突显 出 来 ,如 常用 的 一 阶 和 二 阶 微分 算 子 。 因 为 一 阶 或 者 二 阶 导数 的 边缘 检测 算法 对 
噪声 具有 很 高 的 敏感 度 ,增强 的 过 程 中 可 能 导致 图 像 的 边缘 信息 被 平滑 ,因此 在 这 个 过 程 中 
就 需要 十 分 重视 这 一 点 。 

(3) 检测 : 这 一 过 程 是 通过 检测 来 确定 图 像 中 边缘 点 ,因为 梯度 幅 值 的 计算 并 不 能 确 
定 边缘 点 ,梯度 幅 值 的 很 多 点 都 不 是 边缘 点 ,因此 需要 通过 检测 将 其 中 的 边缘 点 挑选 
出 来 。 

(4) 定位 : 即 确定 边缘 位 置 ,在 确定 边缘 点 之 后 ,通过 亚 像素 分 辨 率 能 够 确定 边缘 的 方 

向 和 位 置 。 目 前 评价 各 种 边缘 检测 方法 的 优 劣 大 多 是 通过 主观 的 估计 来 进行 评价 的 。 
Prattt 当 在 考虑 了 定位 误差 有效 边缘 丢失 和 噪声 三 个 方面 的 误差 之 后 ,提出 了 品质 因数 
Jk. 
A PRIUS 
其 中 ,Ni 和 NA 是 实际 边缘 数 和 通过 检测 得 到 的 边缘 数 , 用 来 表述 边缘 数 之 间 的 误差 ,d(k) 
表示 两 者 之 间 的 距离 。a 为 一 个 常量 ,用 于 惩罚 错误 边缘 ,在 这 个 公式 中 ,将 a 的 值 假设 为 
1/9.F 的 最 优 取 值 为 1。 这 一 品质 数 考虑 了 三 个 基本 的 误差 ,但 是 在 使 用 的 过 程 中 又 具有 
局 限 性 ,仅仅 是 在 特定 的 情况 下 才能 使 用 。 通 过 随机 噪声 衡量 边缘 检测 效果 是 一 种 比较 常 
见 的 做 法 。 学 术 界 对 边缘 检测 的 评价 给 予 了 很 大 的 关注 ,主要 原因 是 目前 还 没有 一 个 很 好 
的 方法 来 评价 边缘 检测 的 效果 。 


3. 算法 


目前 常用 的 检测 算法 主要 有 以 下 几 个 类 型 : 

(1) 传统 边缘 检测 算法 。 

这 是 一 种 实用 性 和 操作 性 较 好 的 检测 算法 ,局 部 算 子 法 是 其 主要 的 核心 ,最 为 常见 的 是 
微分 算 子 , 如 Sobel 算 子 、Robert 算 子 .Prewitt 算 子 、Laplace 算 子 、Marr 算 子 等 。 其 中 前 
三 种 是 一 阶 微分 算 子 ,后 两 种 算 子 是 利用 二 阶 求 导 的 零 交叉 点 来 实现 检测 的 ,但 是 后 两 种 算 
子 对 于 噪声 具有 很 高 的 敏感 性 ,与 高 通 滤波 有 一 定 的 类 似 之 处 。 
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(2) 基于 传统 边缘 检测 算 子 的 改进 算法 。 

传统 边缘 检测 算法 作为 一 种 常见 的 算法 ,具有 很 强 的 应 用 性 ,而 学 术 界 对 其 也 进行 了 大 
量 的 研究 ,在 传统 边缘 检测 算法 的 基础 上 研究 各 种 改进 算法 一 直 是 研究 的 热点 方向 之 一 。 

宋 培 华 等 [只 对 Prewitt 算 子 进行 了 一 定 的 改善 ,在 此 基础 上 提出 了 具有 更 高 性 能 的 
Log 一 一 Prewitt 算 子 算法 。 这 种 方法 是 在 传统 Prewitt 算 子 边缘 检测 方法 中 加 入 了 对 数 处 
理 , 也 就 是 在 计算 时 先 将 像素 进行 对 数 函数 处 理 ,然后 再 进行 计算 ,这 一 方法 较 传统 Prewitt 
算 子 具有 如 抗 干 扰 .速度 快 等 优点 ,对 于 实用 性 较 强 的 检测 具有 很 好 的 作用 。 

王 植 、 贺 赛 先 等 外 提出 了 一 种 改进 的 Canny 算 子 检测 方法 ,在 保持 了 传统 Canny 算 子 
优良 特性 的 同时 ,大 大 提升 了 其 性 能 ,在 防 噪声 干扰 和 边缘 细节 信息 的 处 理 上 有 了 很 大 的 提 
高 。Canny 自 适应 算法 是 通过 图 像 的 分 割 ,根据 分 割 之 后 每 个 图 像 的 边缘 梯度 与 整个 图 像 
边缘 梯度 的 相关 信息 生成 动态 阔 值 ”9 。 

(3) 基于 神经 网 络 和 遗传 算法 的 边缘 检测 。 

神经 网 络 是 通过 问题 模型 的 建立 ,从 给 定 的 样本 中 通过 学 习 和 训练 建立 此 模型 之 后 进 
行 问 题 求解 ,但 是 这 种 方法 的 使 用 依然 十 分 有 限 。 神 经 网 络 和 遗传 算法 的 研究 已 经 取得 了 
一 定 的 成 果 , 但 是 存在 网 络 训练 量 过 大 的 问题 ,在 进行 检测 计算 的 过 程 中 把 握 网 络 结构 和 训 
练 样本 是 其 中 的 关键 部 分 。 夏 哲 雷 中 提出 了 一 种 基于 神经 网 络 图 像 边缘 检测 的 方法 ,利用 
组 合 神经 网 络 实现 边缘 的 测算 。 主 要 是 由 组 织 竞 争 型 神经 网 络 和 BP 神经 网 络 共同 构成 该 
方法 中 的 神经 网 络 组 织 5 。 这 种 方法 通过 信息 压缩 ,结合 遗传 算法 ,能够 有 效 地 解决 块 状 
图 像 难以 测量 等 问题 。 冯 会 真 " 外 对 神经 网 络 测算 方法 进行 了 改进 ,提出 了 一 种 新 的 计算 方 
法 。 首 先 , 根 据 灰 度 极 值 确定 候选 边缘 像素 ,然后 对 提取 出 的 边缘 像素 进行 处 理 , 通 过 与 周 
围 像素 的 二 值 模式 确定 样本 集 , 根 据 样本 集 对 神经 网 络 进行 训练 。 此 方法 中 所 用 的 神经 网 
络 采用 BP 网 络 , 它 采取 权 值 随机 扰动 滚动 训练 的 方法 "9 ,对 神经 网 络 的 训练 具有 较 高 的 效 
率 。 总 体 而 言 ,此 方法 具有 较 高 的 效率 , 且 最 终 获得 的 边缘 的 封闭 性 较 好 。 

(4) 基于 小 波 变 换 和 形态 学 的 图 像 边 缘 检 测算 法 。 

小 波 变换 的 主要 特点 在 于 其 具有 较 好 的 方向 性 和 时 频 局 域 性 ,同时 在 计算 的 过 程 中 从 
多 个 尺度 进行 全 面 的 分 析 , 是 一 种 在 边缘 检测 中 具有 很 大 优势 的 检测 算法 。 这 种 算法 在 较 
大 的 尺度 下 ,确保 识别 边缘 定位 的 同时 能 够 在 很 大 程度 上 抑制 噪声 ,而 在 尺度 较 小 的 情况 
下 ,能够 实现 对 边缘 的 精准 定位 。 在 检测 的 过 程 中 ,小 波 基 的 选择 比较 灵活 ,这 也 是 其 主要 
的 优点 之 一 ,不 同 的 选择 ,其 对 检测 算法 的 结果 也 会 产生 较 大 的 影响 。 小 波 边缘 检测 算法 对 
突变 信号 的 检测 具有 很 好 的 效果 ,成 为 目前 普遍 使 用 的 一 种 检测 方法 之 一 。 

Mallat 在 1992 年 为 了 分 析 信号 的 奇异 性 ,同时 为 了 更 好 地 进行 图 像 边 缘 检测 ,提出 了 
小 波 极 大 值 算法 ,这 种 方法 是 目前 图 像 边缘 检测 最 好 的 工具 之 一 。Keita Alpha 等 中 根据 
Mallat 提出 的 极 大 值 方法 做 了 进一步 的 研究 ,提出 了 一 种 重 构图 像 的 新 方法 ,进而 在 此 基 
础 上 提出 了 多 尺度 重 构 和 检测 算法 。 通 过 小 波 模 极 大 值 的 重 构 ,能 够 较为 准确 地 测算 出 图 
像 的 近似 值 。 他 们 的 实验 结果 表明 图 像 近似 值 能 够 从 小 波 模 极 大 值 点 中 重 构 , 而 视觉 效果 
却 不 受 影响 。 彭 玉楼 等 5 将 数学 形态 学 方法 与 小 波 方法 结合 提出 了 图 像 边缘 检测 法 ,此 方 
法 在 进行 图 像 边 缘 检测 的 过 程 中 ,首先 将 图 像 分 为 高 频 和 低频 两 部 分 ,然后 对 两 个 部 分 分 别 
进行 检测 ,低频 边缘 的 处 理 用 数学 形态 学 的 方法 ,之 后 融合 高 频 图 像 的 边缘 。 在 此 方法 中 ， 
边缘 定位 精度 和 边缘 细节 的 呈现 均 有 较 好 的 效果 。 
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(5) 基于 偏 微分 方程 方法 的 图 像 边缘 检测 算法 。 

基于 偏 微分 方程 (Partial Differential Equations. PDE) 的 图 像 边 缘 检 测 方 法 是 近 三 
十 年 发 展 起 来 的 新 兴 领 域 , 现 已 积累 了 丰富 的 研究 成 果 , 并 显示 出 强大 的 生命 力 。 一 方面 它 
得 益 于 偏 微分 方程 作为 基础 数学 的 一 个 重要 分 支 ,已 经 形成 的 理论 体系 和 数值 方法 ; 另 一 方 
面 得 益 于 传统 的 图 像 处 理 技术 的 积累 。 基 于 PDE 的 图 像 分 割 方法 有 局 域 自 适应 性 、 全 局 优 
化 特性 和 高 度 的 灵活 性 的 优点 。 

随 着 待 解决 问题 复杂 程度 的 提高 , 越 来 越 多 的 高 层 知 识 被 用 于 图 像 分 割 。 这 些 高 层 知 
识 主要 是 人 们 对 于 待 分 割 目标 的 理解 ,然后 将 这 些 理解 作为 先 验 知 识 加 入 到 图 像 边缘 检测 
方法 中 ,从 而 使 检测 方法 具有 一 定 的 智能 。 其 中 由 Kass 等 人 提出 的 基于 PDE 的 活动 轮廓 
模型 (Active Contour Model, ACM) 方 法 鸣 是 较 早 将 高 层 知识 与 图 像 的 低层 知识 相 结合 
理解 .处 理 图 像 的 模型 。 该 模型 突破 了 计算 机 视觉 理论 Marr 提出 的 单 向 ,分 层 视觉 模型 3 
的 限制 ,将 基于 图 像 本 身 的 低层 视觉 属性 (边缘 、 纹 理 、 灰 度 、 色 彩 等 ) 和 目标 的 先 验 知识 ( 形 
状 、 亮 度 、 色 彩 ) 以 一 种 有 机 的 方式 结合 起 来 ,对 分 割 问 题 进行 约束 。 模 型 固有 的 光滑 连续 性 
可 以 弥补 目标 轮廓 上 的 噪声 ,间隙 及 其 他 不 规则 ,模型 的 参数 表达 给 出 了 物体 轮廓 明确 的 解 
析 描 述 ,因此 活动 轮廓 模型 在 图 像 处 理 领 域 具有 独特 的 魅力 。 随 着 Level Set 方法 的 提出 ， 
活动 轮廓 模型 更 是 受到 广泛 关注 G9 。 基 于 Level Set 活动 轮廓 模型 的 曲线 演化 ,不 再 依靠 
曲线 的 参数 ,而 主要 与 曲线 的 几何 特性 有 关 , 从 而 避免 了 因 曲 线 的 形变 需要 不 断 调整 参数 的 
烦恼 ,并 且 能 够 处 理 演化 曲线 的 拓扑 改变 。 这 种 独特 的 优势 ,使 得 基于 Level Set 的 几何 活 
动 轮廓 模型 在 图 像 边缘 检测 及 其 他 应 用 领域 得 到 了 广泛 的 研究 及 应 用 9。 


1.3.2 卫星 遥感 图 像 校正 技术 研究 进展 


众所周知 ,由 不 同 传感器 获取 的 遥感 图 像 与 其 自身 集合 特性 相对 应 的 一 系列 几何 变形 ， 
包括 与 姿态 .位 置 和 速度 等 相关 的 因素 ,同时 还 与 用 户 最 终 所 选择 的 投影 方式 .影像 覆盖 地 
形 等 条 件 有 关 。 多 数 遥 感 图 像 的 几何 校正 以 正 射 投影 地 图 或 图 像 为 参考 基准 ,实现 地 理 坐 


标的 正确 关联 和 图 像 信息 的 有 效 恢复 cm 。 NE! 
去 感 卫星 导航 系统 中 图 像 的 匹配 与 校正 主 (73 

要 是 完成 卫星 图 像 导航 的 第 二 个 环节 , 即 计算 地 L 

标的 地 理 经 纬度 与 实际 标准 地 理 经 纬度 之 间 的 PTT 
差异 。 其 一般 过 程 如 图 1-3 所 示 , 首 先 ,抽取 卫星 "D. 
图 像 原始 图 像 信息 ,并 选取 相应 区 域内 的 地 标 ， 
生成 海陆 分 界 模板 ;然后 ,利用 生成 的 海陆 分 界 A: 
模板 与 待 匹配 地 标 区 域 数据 进行 匹配 ,计算 出 地 ek 
标的 实际 偏 移 量 ;最 后 ,对 地 标的 偏差 进行 修正 统计 分 析 


并 进行 统计 分 析 。 其 结果 用 于 计算 当前 卫星 的 mra 卫星 导航 图 像 匹配 与 校正 过 程 图 
姿态 偏差 。 

在 这 一 过 程 中 ,图 像 处 理 的 目的 和 内 容 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

CD 对 获取 到 的 卫星 遥感 信号 进行 处 理 . 恢 复原 始 图 像 。 

(2) 抽取 原始 图 像 信 息 ,选择 相应 区 域 地 标 ,生成 海陆 分 界 模板 。 

C30 利用 生成 的 海陆 分 界 模板 与 待 匹配 地 标 区 域 数据 进行 匹配 ,计算 出 实际 地 标 偏 
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移 量 。 
(4) 对 计算 出 的 地 标 实际 偏差 进行 修正 。 
(5) 对 偏差 结果 进行 统计 分 析 。 
根据 传感器 成 像 几 何 模型 所 反映 的 数学 关系 ,通常 将 校正 模型 划分 为 严格 成 像 几 何 校 
正 模型 和 通用 几何 校正 模型 两 大 类 。 

严格 成 像 几何 校正 模型 依据 不 同 传感器 的 成 像 几何 关系 而 建立 ,与 传感器 的 物理 构造 、 
成 像 方式 及 成 像 姿 态 信 息 紧 密 相关 ,不 同 的 传感器 有 不 同 的 成 像 模 型 。 此 类 模型 通常 需要 
卫星 轨道 及 传感器 姿态 .运动 轨迹 、 位 置 等 信息 ,这 些 成 像 参数 是 进行 精确 几何 校正 的 关键 。 
文献 [40] 给 画幅 式 投影 成 像 的 共 线 方程 加 入 卫星 轨道 约束 条 件 , 提 出 了 一 种 基于 卫星 运行 
轨道 约束 的 严格 成 像 模型 ,之 后 该 模型 被 Fritsch, Poli, Gruen 等 人 深入 研究 并 被 应 用 于 正 
射影 像 制作 以 及 数字 高 程 模型 (DEM) 提 取 等 方面 ;文献 [42] 采 用 不 同 函 数 修正 轨道 和 
姿态 参数 ,提出 一 种 分 时 系统 严格 几何 模型 表示 不 同 误差 源 引 起 的 误差 ;针对 SPOTS 影像 
的 卫星 姿态 参数 存在 误差 的 问题 ,文献 [43] 利 用 卫星 姿态 参数 以 及 地 面 控 制 点 坐标 对 视线 
向 量 进 行 修正 量 计算 ,并 定义 了 一 个 变形 误差 判断 是 否 需要 轨道 信息 ,使 其 适用 于 大 多 数 线 
阵 推 扫 卫 星 影像 的 校正 ;文献 [44] 根 据 共 线 和 共 面 以 及 成 像 约束 条 件 构 成 误差 方程 组 对 数 
据 进 行 联合 平 差 , 并 用 该 种 方法 对 多 种 卫星 影像 进行 实验 ,验证 了 方法 的 有 效 性 ;文献 [45] 
将 共 线 方程 应 用 于 北京 一 号 小 卫星 影像 的 几何 校正 ,取得 了 较 好 的 效果 ;文献 [46] 将 基于 仿 
射 变换 的 卫星 影像 严格 几何 处 理 模 型 进行 改进 ,推导 了 像 点 与 地 面 点 的 正 反 变换 公式 ,通过 
SPOT5 影像 进行 了 实验 验证 ;在 星 载 光 学 图 像 的 校正 处 理 中 ,最 有 代表 性 的 严格 成 像 模型 
属 共 线 方程 ,如 画幅 式 中 心 投影 方式 和 线 阵 推 扫 式 中 心 投影 方式 都 可 用 共 线 条 件 描述 :“ 在 
传感器 成 像 瞬 间 , 地 面 点 、 传 感 器 成 像 中 心 以 及 相应 像 点 在 一 条 直线 上 ”, 满 足 此 严格 成 像 几 
何 关系 即 可 用 共 线 方程 建立 数学 模型 。 对 于 动态 扫描 型 成 像 传 感 器 ,每 条 扫描 线 的 传感器 
姿态 参数 各 不 相同 中 ,上 且 相 邻 时 刻 的 参数 之 间 有 很 强 的 相关 性 ,通常 假定 成 像 传感器 的 外 
方位 元 素 随时 间 线 性 变化 ,采用 飞行 时 间 为 参数 的 线性 函数 来 表达 成 像 传感器 姿态 参数 的 
变化 规律 。 由 于 此 变化 规律 只 是 一 个 近似 表达 ,因此 共 线 方程 所 反映 的 严格 成 像 几 何 关系 
难以 严格 保持 ,对 校正 精度 有 一 定 影响 。 即 便 如 此 ,严格 成 像 几何 校正 模型 因 其 较 高 的 校正 
精度 ,在 传感器 姿态 参数 可 获得 的 情况 下 一 直 为 研究 者 们 的 首选 模型 550] 。 

虽然 严格 几何 模型 的 处 理 精度 较 高 ,但 其 需要 完整 的 传感器 及 其 他 地 理 辅助 信息 ,实际 
中 取得 如 此 大 量 的 控制 数据 存在 一 定 困难 ,比如 美国 Spaceimaging 公司 提供 的 IKONOS 
影像 的 卫星 相关 技术 参数 并 未 公开 ,无 法 建立 严格 的 成 像 几 何 模型 进行 处 理 ; 再 者 ,从 应 用 
的 角度 考虑 , 随 着 各 种 新 型 成 像 传感器 的 出 现 ,用 户 需要 不 断 将 新 的 传感器 成 像 模型 添加 到 
处 理 系统 中 ,这 给 用 户 带 来 诸多 不 便 。 因 此 ,一 类 不 考虑 传感器 成 像 物 理 意义 的 通用 几何 校 
正 模型 被 提出 号 '5 ,其 直接 采用 数学 函数 的 形式 描述 地 物 点 和 相应 像 点 间 的 几何 关系 。 它 
的 基本 思想 是 : 提取 参考 图 像 与 失真 图 像 中 一 些 有 突出 特征 的 像素 点 , 即 控制 点 (CPs) , 然 
后 搜索 两 幅 图 像 中 对 应 的 控制 点 生成 同名 点 对 ,最 后 利用 对 准 的 控制 点 对 集合 来 拟 合 两 幅 
图 像 之 间 的 变换 关系 55] ,通常 采用 最 小 二 乘 方法 来 计算 映射 函数 的 系数 。 

常见 的 通用 几何 模型 有 : 多 项 式 (Polynomial) 直接 线性 变换 (Direct Linear Transformation ， 
DLT) 、 仿 射 变 换 模型 CAffine Transformation )、 有 理 函 数 模型 (Rational Function Model. RFM) 
等 。 针 对 这 些 模型 ,国内 外 学 者 进行 了 大 量 研究 。 文 献 L[54] 对 SPOT 影像 .IRS-1C 影像 采用 
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直接 线性 变换 模型 进行 了 几何 精 校正 ;文献 L[55,56] 利 用 仿 射 变换 模型 实现 了 同 源 、 异 源 遥 
感 图 像 的 校正 对 准 ;文献 [57] 在 分 析 图 像 失真 特性 的 基础 上 提取 图 像 间 的 不 变 特征 点 ,利用 
投影 变换 模型 实现 了 几何 校正 ;文献 [58] 利 用 有 理 函 数 模型 对 影像 进行 校正 ,并 分 析 了 控制 
点 数目 及 分 布 对 校正 精度 的 影响 、 对 误差 传递 ,正解 与 反 解数 学 公式 等 内 容 进 行 了 深入 研 
究 ; 文 献 L[59] 对 现 有 有 理 函 数 参数 的 协 方差 矩阵 进行 误差 传播 和 适应 性 分 析 ,提出 了 一 种 严 
格 的 误差 传播 模型 ,实验 结果 表明 了 方法 的 有 效 性 ;文献 [60] 对 SPOT 影像 和 IKONOS 影 
像 进 行 了 几何 校正 ,并 对 各 种 几何 校正 模型 的 准确 度 予 以 分 析 和 比较 。 从 众多 文献 中 可 以 
得 出 这 样 的 结论 中 '*' 中 ,三 次 有 理 函 数 模 型 校正 精度 最 高 ,但 需要 较 多 数量 的 控制 点 且 计 
算 量 大 、 解 算 复杂 ;直接 线性 变换 、 自 校 验 直 接线 性 变换 等 模型 对 控制 点 的 需求 少 ,求解 稳定 
且 计 算 量 小 、 准 确 度 较 高 ;一 般 多 项 式 计算 方便 .求解 稳定 ,能 够 针对 多 源 遥 感 影像 进行 处 
理 , 在 平坦 地 区 能 够 取得 较 高 的 校正 精度 。 一 般 多 项 式 作 为 一 种 原理 直观 、 解 算 简单 的 通用 
成 像 模型 在 校正 处 理 中 被 广泛 应 用 ,常用 的 多 项 式 模 型 有 一 般 齐 次 多 项 式 、 勒 让 德 正 交 多 项 
式 、 切 比 雪夫 正 交 多 项 式 以 及 分 块 插值 多 项 式 等 。 采 用 多 项 式 校正 能 够 保证 整 幅 图 像 经 变 
换 后 总 误差 最 小 ,但 是 不 能 保证 局 部 的 校正 精度 ,与 所 采用 控制 点 的 数量 精度、 分 布 以 及 实 
际 地 形 都 密切 相关 5 中。 具体 来 说 ,控制 点 选取 的 位 置 精度 越 高 ,相应 的 校正 精度 就 越 高 ; 
控制 点 分 布 多 的 地 域 校正 精度 较 高 ,而 控制 点 分 布 少 的 地 域 校正 精度 较 差 ,因此 控制 点 的 选 
取 是 多 项 式 几 何 校正 模型 估计 的 重要 环节 5s 。 传 统 的 控制 点 选取 方法 是 利用 专用 图 像 处 
理 软件 ,在 待 校正 图 像 上 手动 逐一 确定 特征 明显 的 地 貌 位 置 ,如 角 点 、T 型 交汇 点 .直线 交叉 
点 、 高 曲率 点 等 。 但 手动 选 点 过 程 受 主观 因素 影响 较 大 , 且 耗 时 耗 力 ,限制 了 校正 的 处 理 效 


控制 点 ,然后 结合 矩 不 变量 描述 角 点 区 域 ,利用 模板 匹配 法 从 失真 图 像 中 找 对 应 点 ,实现 了 
控制 点 的 自动 提取 。 因 此 ,有 必要 研究 特征 点 的 自动 检测 与 匹配 技术 。 


1.3.3 卫星 遥感 图 像 配 准 技术 研究 进展 


图 像 配 准 技术 起 源 于 20 世纪 70 年 代 。 美 国 在 进行 飞行 器 辅助 导航 和 武器 投射 研究 中 
提出 并 应 用 了 该 项 技术 。 目 前 ,该 技术 已 经 从 军事 领域 扩展 到 遥感 图 像 处 理 、 医 学 图 像 分 
析 、 计 算 机 视觉 和 模式 识别 等 诸多 其 他 领域 。 

图 像 配 准 是 建立 不 同时 段 .不同 传 感 器 (成 像 器 材 ) 或 不 同 天 气 与 光照 条 件 下 获得 的 同 
一 对 象 的 两 幅 或 多 幅 图 像 的 对 应 关系 ,通过 求 取 相互 间 的 几何 变换 参数 ,进而 校正 图 像 的 过 
程 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ,图 像 配 准 技术 发 展 迅速 。 为 了 适应 不 同 领域 的 实际 应 用 需求 ,研究 
者 在 不 断 改 进 和 优化 传统 方法 的 同时 ,还 通过 引入 新 的 理论 提出 了 许多 新 方法 。2003 年 ， 
B. Zitova fll J. Flusser 将 已 有 的 图 像 配 准 方 法 分 为 基于 区 域 灰 度 (area-based) 和 基于 图 像 
特征 (feature-based) 两 大 类 。 

基于 区 域 灰 度 的 配 准 方法 是 早期 图 像 配 准 中 的 常用 方法 。 此 类 方法 通常 以 整 幅 图 像 的 
灰 度 信息 为 基础 ,首先 建立 两 幅 图 像 之 间 的 相似 性 度量 函数 ,然后 采用 某 种 优化 策略 寻找 使 
函数 值 最 大 或 最 小 的 几何 变换 参数 。 通 常 期 望 所 建立 的 度量 函数 既 便于 优化 ,又 能 确保 极 
值 的 单一 性 。 常 用 方法 有 : 序 贯 相似 度 检测 法 中 \ 归 一 化 互相 关 法 "* 中 、 傅 里 叶 梅林 变换 
pg giu, 

1972 年 ,Barnea 和 Silverman 提出 了 序 贯 相似 性 检测 算法 (Sequential Similarity, SS) . 
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该 方法 用 两 幅 图 像 对 应 灰 度 差 的 绝对 值 之 和 来 表示 它们 之 间 的 相似 程度 ,并 选取 累加 误差 
作为 国 值 ,能 很 快 抛弃 不 匹配 的 点 。 相 比 于 一 般 的 模板 匹配 法 ,该 算法 计算 量 更 小 匹配 速 
度 更 高 。 但 是 这 类 算法 对 图 像 畸 变 和 灰 度 变化 的 适应 能 力 较 弱 。 

1976 年 ,Svedlow 等 人 5 提出 了 交叉 相关 (Cross correlation, CC) 相似 性 度量 函数 。 该 
方法 通过 对 比 标准 模板 图 像 和 搜索 窗口 之 间 的 差 值 , 来 计算 点 对 间 的 配 准 程度 。 交 叉 相 关 
值 (CC 值 ) 最 大 时 的 搜索 窗口 位 置 决定 了 模板 图 像 与 待 匹 配 图 像 之 间 的 位 置 对 应 关系 。 因 
为 CC 值 易于 受 灰 度 变化 的 影响 ,Rosenfeld 和 Kakc7 又 提出 了 规 一 化 的 交叉 相关 相似 性 度 
HE AZ Normalized cross correlation. NCC) 。 以 上 两 种 方法 均 要 求 两 幅 待 配 准 图 像 之 间 的 
灰 度 成 线性 关系 ,如果 两 幅 图 像 来 自 不 同 的 传感器 或 者 光照 条 件 差异 较 大 , 配 准 效果 将 大 大 
降低 甚至 会 出 现 失 配 。 僻 俊 飞 中 提出 以 改进 的 去 均值 归 一 化 灰 度 相关 方法 (NNPROD) 作 
为 主要 相似 性 度量 的 小 波 分 层 匹 配方 法 ,该 方法 对 于 噪声 、 较 小 的 灰 度 失真 和 几何 失真 具有 
一 定 的 适应 性 。 针 对 几何 变形 较 大 的 图 像 ,文献 [75] 提 出 了 网 格 匹配 法 。 

1994 年 ,Chen 等 人 中 提出 了 一 种 基于 傅 里 叶 一 一 梅林 变换 (Fourier-Mellin Transformation , 
FMT) 的 图 像 配 准 方 法 。 该 方法 利用 对 数 一 一 极 坐标 变换 和 互 功 率 谱 , 对 具有 平移 、 旋 转 和 缩 
放 变换 的 图 像 都 能 实现 配 准 ,通过 计算 待 配 准 图 像 和 参考 图 像 的 互 功率 谱 并 且 寻 找 其 反 变换 
尖峰 的 位 置 ,从 而 找到 图 像 的 平移 量 。 该 方法 的 计算 速度 和 图 像 抗 频 域 噪声 影响 的 性 能 优 于 
相关 方法 。 但 由 于 频谱 混 盔 等 噪声 及 误差 的 存在 ,不 能 保证 变化 后 得 到 的 相关 值 分 布 形 式 是 
一 个 标准 的 二 维 脉冲 函数 。 熊 文 真 等 人 中 在 此 基础 上 引入 带 核 函数 的 加 权 距 离 公 式 , 先 用 小 
波 变 换 在 频 域 中 提取 出 稳定 的 特征 点 形成 特征 向 量 ;然后 利用 核 函 数 对 特征 向 量 进行 修正 ,使 
之 形成 标准 的 二 维 脉冲 函数 ,以 便 计算 出 正确 的 匹配 参数 ,从 而 达到 两 幅 图 像 的 配 准 。 高 炳 像 
等 人 M9 将 FMT 方法 用 于 红外 图 像 配 准 ,仿真 了 存在 旋转 且 功 率 谱 是 单 峰 的 情况 。 李 晓 明 等 
人 中 从 全 景 图 像 拼接 与 图 像 曲 线 匹 配 两 个 方面 拓展 了 基于 FMT 的 图 像 配 准 方法 的 应 用 
范围 。 

1995 4£ , Voila? 4& f fii E (Mutual Information. MD 应 用 于 图 像 配 准 领域 。 本 质 上 
讲 , 互 信息 是 两 个 变量 间 统 计 相 关 性 的 测度 , 即 A 变量 中 包含 的 B 变量 中 的 信息 的 多 少 。 
当 两 幅 图 像 的 空间 位 置 完全 一 致 时 ,其 互信 息 量 达到 最 大 值 。 由 于 这 种 方法 不 用 对 图 像 进 
行 任何 分 割 或 预 处 理 ,而 且 能 有 效 处 理 多 源 图 像 的 配 准 问题 ,因此 在 医学 图 像 配 准 和 遥感 图 
像 配 准 领域 应 用 广泛 。Yamamura 等 人 中 采用 最 大 互信 息 实现 了 医学 CT 图 像 和 MR 图 
像 的 配 准 。 由 于 互信 息 是 基于 灰 度 的 互信 息 ,该 方法 也 存在 对 灰 度 特性 敏感 .计算 量 大 等 缺 
点 。 为 此 ,研究 者 针对 上 述 问题 提出 了 一 些 改进 方法 ,Kern 等 人 中 证 明了 采用 多 分 辨 率 策 
略 有 益 于 高 分 辩 率 图 像 的 配 准 ,能 够 提高 运算 速度 ,同时 不 影响 配 准 的 精度 和 和 鲁 棒 性 。 钟 家 
强 等 人 史 提 出 一 种 基于 互信 息 的 改进 配 准 方法 ,把 梯度 信息 引入 到 相似 性 度量 函数 中 , 实 
现 了 多 时 相 遥 感 图 像 的 配 准 ; 施 颖 琦 等 人 9 设计 了 一 种 基于 互信 息 的 多 步 优 化 配 准 方 法 ， 
提高 了 配 准 精度 。 

由 于 相似 性 度量 大 都 利用 图 像 的 全 局 灰 度 信息 ,因此 这 类 方法 对 图 像 间 的 灰 度 变化 比 
较 敏 感 。 受 光学 响应 特性 影响 ,来 自 不 同 传感器 的 图 像 的 灰 度 属性 可 能 相差 较 大 ,因此 这 类 
方法 并 不 适用 于 异 源 图 像 的 配 准 。 另 外 ,这 类 方法 对 于 高 分 辩 率 大 尺度 的 图 像 进行 配 准 时 ， 
相似 性 度量 的 计算 量 很 大 ,参数 优化 过 程 也 十 分 耗 时 ,处 理 速度 通常 很 慢 , 不 适合 于 图 像 间 
的 实时 配 准 。 
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基于 特征 的 图 像 配 准 算 法 在 自动 配 准 中 的 应 用 广泛 ,是 图 像 配 准 的 主流 方法 。 这 类 方 
法 的 核心 是 : 根据 不 同 的 图 像 数 据 , 选 择 不 同 的 特征 和 基于 该 特征 的 匹配 策略 。 这 两 步 基 
本 决定 了 最 后 配 准 效果 的 优 劣 。 这 类 方法 不 直接 使 用 图 像 的 灰 度 信息 ,而 是 先 提取 出 图 像 
中 典型 ,共有 、 不 变 的 几何 特征 ,依据 图 像 特 征 之 间 的 匹配 关系 ,建立 适当 的 几何 变换 模型 ， 
利用 求 出 的 模型 参数 ,完成 图 像 的 自动 配 准 。 常 用 的 几何 特征 有 : 点 特征 (包括 角 点 .中 心 
点 .拐点 等 )5s520 、 线 特征 (包括 直线 段 .边缘 轮廓 等 )22229 和 区 域 特 征 。 

点 特征 是 一 种 最 简单 的 图 像 特 征 , 从 广义 上 来 说 ,特征 点 是 指 具 有 某 种 特征 的 局 部 区 域 
的 位 置 标识 。 基 于 特征 点 的 配 准 方法 应 用 范围 很 广 ,核心 是 建立 两 幅 图 像 的 相应 点 之 间 的 
对 应 关系 。 常 用 的 特征 点 检测 算法 包括 Morave 算法 .Forstner 算法 中、Harris FRO, 
SUSAN $E C79 Trajkovic 算 法 .SIFT/SURF 算法 0" 中等。 

1988 年 ,Harris 和 Stephens 提出 了 Harris 算 子 (中 ,该 方法 是 基于 图 像 像 素 灰 度 值 变 
化 梯度 的 一 种 角 点 检测 方法 。 但 该 算法 存在 对 噪声 敏感 ,尺度 单一 以 及 可 调 窗 口 大 小 不 易 
控制 等 缺点 。 针 对 上 述 缺 点 和 不 足 ,Lindeberg 等 人 53 引入 自动 尺度 选择 的 概念 ,使 得 
Harris 算法 可 以 在 不 同 尺 度 上 进行 特征 点 的 检测 。 李 博 等 人 5 利用 小 波多 分 辩 率 分 析 的 
思想 ,构造 了 具有 尺度 变换 特性 的 自 相 关 和 矩阵 ,提出 了 一 种 新 的 具有 多 尺度 特性 Harris 
算法 。 

1997 年 ,Smith 和 Brady 提出 了 一 种 SUSAN(Smallest Univaliie Segment Assimilating 
Nucleus) 角 点 检测 算法 I。 该 方法 在 以 某 像素 为 中 心 的 圆 形 模板 区 域 中 ,寻找 与 该 像素 有 
相似 灰 度 上 且 大 于 某 一 阔 值 的 极 值 点 作为 角 点 。 目 前 国内 在 这 方面 的 研究 主要 是 对 已 有 算法 
进行 改进 。 张 坤 华 等 人 5 吧 提 出 一 种 利用 图 像 局 部 灰 度 特征 和 边界 点 特征 相 结合 的 角 点 检 
测 方法 , 提高 了 抗 噪 能 力 和 检测 精度 。 杨 莉 等 人 59 提出 了 快速 自 适应 的 RSUSAN 
(Redefined SUSAN) 角 点 检测 算法 ,重新 定义 了 USAN 区 域 的 计算 方法 ,并 增加 了 自 适应 
平滑 滤波 ,提高 了 处 理 速 度 和 检测 精度 。 刘 博 等 人 中] 提出 了 一 种 自 适应 阐 值 的 SUSAN 改 
进 方法 ,在 每 个 像素 的 模板 中 单独 计算 阔 值 ,提高 了 角 点 提取 的 正确 率 。 吕 海 霞 等 人 5 提 
出 了 一 种 改进 的 SUSAN 算法 ,利用 角 点 附近 像素 点 的 灰 度 纹理 特性 来 进行 角 点 提取 。 

1999 年 ,Lowet”!' 中 吸取 了 许多 基于 不 变量 技术 的 特征 检测 方法 的 思想 ,提出 了 一 种 尺 
度 不 变 特征 变换 (Scale Invariant Feature Transform,SIFT) 算 法 ,该 算法 建立 了 一 种 基于 尺 
度 空 间 的 、 对 图 像 缩 放 .旋转 甚至 仿 射 变换 保持 不 变性 的 图 像 局 部 特征 描述 算 子 。2004 年 ， 
Y. Ke050 将 其 描述 子 部 分 用 PCA 代替 直方 图 的 方式 ,减少 了 描述 子 的 维 数 ,降低 了 算法 的 
复杂 度 。2006 年 , Bay 等 人 ?中 提出 了 SURF(Speeded Up Robust Feature,SURF) 算 法 ,其 
基本 思想 与 SIFT 类 似 , 但 计算 速度 明显 提高 。SURF 算法 被 认为 是 SIFT 算法 的 加 速 版 。 
其 后 ,国内 外 众多 学 者 在 应 用 中 对 SIFT/SURF 算法 进行 了 研究 和 改进 。Tuo 等 人 Do 在 利 
用 图 像 序列 拼接 全 景 图 时 ,简化 SIFT 特征 描述 子 , 提 高 了 图 像 配 准 的 速度 。Yi EAI 
SIFT 特征 点 梯度 方向 的 取 值 范围 映射 到 [0 一 180"] 之 间 , 实 现 了 对 可 见 光 和 近 红 外 影像 进 
行 了 配 准 。Liu 等 人 9 中 提出 了 RANSAC 与 SURF 相 结 合 的 配 准 算法 R-SURF。 陈 艺 虾 等 
AP AJH R-SURF 方法 实现 了 卫星 遥感 图 像 的 配 准 。 杨 海燕 等 人 9 中 提出 了 一 种 SURF 
算法 和 SC-RANSAC 算法 相 结合 图 像 配 准 方法 ,该 方法 的 速度 优 于 R-SURF 方法 。 

线 特征 是 一 幅 图 像 中 最 基本 且 不 易 发 生变 化 的 特征 ,还 能 有 效 消除 图 像 几 何 畸 变 对 配 
准 产生 的 影响 。 由 于 边缘 检测 算法 比较 成 熟 且 处 理 速 度 快 ,因此 ,边缘 特征 成 为 图 像 配 准 中 
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最 常用 的 一 类 特征 。 但 是 边缘 特征 也 有 一 定 缺点 ,在 提取 过 程 中 容易 出 现 不 连续 、 不 完整 等 
现象 ,不 利于 后 续 的 图 像 配 准 处 理 。 线 特征 的 提取 一 般 分 为 以 下 两 步 : 首先 采用 某 种 检测 
算法 提取 出 图 像 中 明显 的 线段 ;然后 利用 某 种 限制 条 件 筛选 出 满足 条 件 的 线段 作为 线 特征 。 
对 提取 出 的 线 特征 进行 匹配 ,一 般 是 利用 Hausdroff 距离 来 完成 的 。 

赵 训 坡 等 人 中 提 出 了 一 种 基于 证 据 积 累 思想 的 图 像 曲 线 配 准 方法 ,利用 曲线 首尾 点 
的 直线 距离 作为 主要 匹配 标准 ,在 传统 Hausdroff 距离 计算 中 引入 高 斯 概率 统计 模型 来 评 
价 两 条 曲线 的 匹配 程度 ,实现 了 图 像 中 提取 的 一 条 较 短 曲线 (局 部 ) 与 一 条 参考 曲线 的 配 准 。 

周 锋 飞 等 人 5 提出 了 一 种 基于 边缘 轮廓 的 异 源 图 像 配 准 算法 , 先 利用 Canny 算 子 检 
测 图 像 的 边缘 ,然后 根据 边缘 上 像素 点 的 位 置 夹 角 相似 性 实现 红外 与 可 见 光 图 像 的 配 准 。 

Shark 等 人 中 提出 了 一 种 基于 边缘 上 直线 段 的 快速 配 准 算法 ,该 算法 利用 Hough $t 
法 提取 边缘 上 的 直线 段 ,然后 利用 部 分 Hausdorff 距离 对 直线 段 进行 配 准 。 

Weis ^g AC 提出 了 一 种 基于 边缘 轮廓 的 可 见 光 与 红外 图 像 配 准 方法 , 先 提取 图 像 的 
明显 轮廓 ,然后 利用 部 分 Hausdorff 距离 对 图 像 轮廓 进行 匹配 ,最 后 用 轮廓 对 的 面积 和 质心 
作为 几何 变换 参数 对 图 像 进 行 配 准 。 

气象 卫星 遥感 图 像 的 配 准 应 用 中 ,单纯 运用 现 有 配 准 方法 ,往往 会 出 现 配 准 精 度 不 高 其 
至 配 准 失效 的 问题 ,因此 需要 结合 应 用 需求 ,提出 新 算法 或 对 现 有 算法 进行 改进 。 
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图 像 融 合 是 将 不 同 传感器 的 多 幅 图 像 的 优势 信息 进行 有 机 结合 ,生成 一 幅 质 量 更 高 、 信 
息 更 加 丰富 全 面 的 新 图 像 的 过 程 。 它 是 当前 图 像 处 理 领 域 的 又 一 研究 热点 。 目 前 ,该 技术 
已 广泛 应 用 于 遥感 图 像 、 医 学 图 像 、 计 算 机 视觉 和 气象 预报 等 领域 。 

图 像 融 合 可 以 分 为 像素 层 融 合 、 特 征 层 融 合 和 决策 层 融 合 三 层 。 

像素 层 融 合 建 立 在 精确 配 准 的 基础 上 ,是 直接 对 异 源 多 幅 图 像 进 行 对 应 像素 之 间 信 息 
的 合成 。 融 合 过 程 可 以 分 为 预 处 理 ( 滤 波 和 配 准 )、 变 换 (图 像 分 解 ) .综合 和 反 变 换 ( 重 构 ) 四 
步 。 这 种 方法 主要 优点 在 于 能 够 保持 尽 可 能 多 的 细节 信息 ,提高 了 图 像 的 可 用 性 ,方便 了 人 
工 观测 和 特征 检测 。 变 换 阶段 主要 的 方法 有 IHS 变换 法 了 、Brovey 变换 法 中、 主 分 量 分 
析 (Principal Component Analysis,PCA) 法 Da ,高 通 滤 波 器 (High Pass Filter, HPF) 法 、 拉 
普 拉 斯 塔 形 分 解 方法 20 和 小 波 变换 方法 等 。 

特征 层 融 合 对 不 同 传感器 的 信息 进行 特征 提取 、 特 征 关 联 ,在 此 基础 上 实现 对 目标 的 跟 
踪 和 识别 。 特 征 级 融合 的 优点 在 于 实现 了 极 大 的 信息 压缩 ,有 利于 实时 计算 处 理 。 主 要 方 
法 有 Bayes 推理 法 "I 、D-S 证 据 推理 法 "信息 炉 法 、 聚 类 分 析 法 、 神 经 网 络 (Neural 
Network,NN) 法 等 。 

决策 级 融合 是 在 各 传感器 已 完成 独立 判决 的 基础 上 进行 的 。 通 过 模拟 人 的 思维 过 程 ， 
将 独立 决策 结果 进行 关联 组 合 ,增加 了 决策 的 智能 化 和 可 靠 性 。 决 策 级 融合 的 主要 优点 是 
通信 及 传输 要 求 低 、 容 错 性 高 ,数据 要 求 低 、 分 析 能 力 强 。 主 要 方法 有 Bayes 推理 法 ,神经 网 
络 法 、 模 糊 集 理论 法 `.D-S 证 据 推 理 法 等 。 目 前 ,基于 多 分 辨 分 析 的 方法 在 像素 层 融 合 中 应 
用 比较 广泛 。 

不 同 层次 的 融合 方法 具有 不 同 的 作用 、 优 点 及 其 限制 条 件 。 像 素 层 融合 作为 高 层次 融 
合 的 基础 ,一 直 是 研究 的 重点 。 
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随 着 小 波 理论 及 其 应 用 的 不 断 发 展 ,基于 小 波 变 换 的 图 像 融 合 方法 应 运 而 生 。 小 波 变 
换 是 图 像 的 多 尺度 、 多 分 辩 率 分 解 ,可 被 看 作 是 金字 塔 分 解 的 一 种 特殊 形式 。 目 前 图 像 融合 
中 采用 的 小 波 变换 主要 有 两 种 : Mallat 算法 (经 典 离散 小 波 变换 ) 和 Trous 算法 (元 余 离 散 
小 波 变换 ) 。 

1989 年 ,Mallato 约 提出 了 一 种 小 波多 分 辩 率 分 解 与 重 构 的 快速 算法 。 之 后 ,许多 研究 
者 在 此 基础 上 提出 了 许多 具有 实用 性 小 波 融 合算 法 。 

1993 年 ,Ranchin 等 coa 首 次 利用 离散 小 波 变换 进行 迁 感 图 像 融合 。 随 后 ,Li 5072 
用 小 波 变换 方法 ,结合 局 部 区 域 选 择 规则 和 一 致 性 检验 准则 完成 了 图 像 融 合 。 几 乎 同时 ， 
Chipman 等 0 站 也 提出 了 基于 离散 小 波 变换 的 图 像 融 合算 法 。 

1995 年 ,Yocky0 中 利用 离散 小 波 变换 (Discrete Wavelet Transform,DWT) 完 成 对 两 幅 
待 融 合 图 像 的 分 解 后 ,直接 用 高 分 辩 率 图 像 的 小 波 系数 代替 低 分辨 率 图 像 的 小 波 系 数 ,小 波 
逆 变 换 后 得 到 融合 图 像 。 该 方法 简单 易 行 ,适用 于 分 辩 率 相差 较 大 、 特 性 相近 的 图 像 的 
融合 。 

1996 4E, Aloisi??? 提出 了 一 种 基于 ARSIS 概念 的 小 波 融合 方法 ,实现 了 低 分 辩 率 
SPOT 卫星 多 光谱 图 像 和 高 分 辩 率 全 色 航 空 图 像 的 融合 。 先 用 DWT 分 解 两 幅 图 像 , 然 后 
利用 神经 网 络 估算 出 用 于 增强 多 光谱 图 像 的 高 分 辩 率 小 波 系数 。1999 4E, Nünez PIR 
用 Trous 小 波 变换 与 IHS 变换 相 结合 的 方法 对 高 分 辩 率 的 全 色 图 像 和 低 分 辩 率 的 多 光谱 
图 像 进行 了 融合 。Trous 小 波 变 换 不 对 图 像 进行 抽样 和 差 值 ,因此 不 降低 图 像 细 节 信 息 ( 如 
边缘 纹理) 的 空间 连续 性 。 但 由 于 Trous 小 波 变换 不 是 正 交 小 波 变 换 , 所 以 很 难 做 到 完全 
重 构 。 

因此 ,许多 研究 者 利用 正 交 宛 余 小 波 变换 进行 图 像 融 合 , 如 Chibani, Ranchin, 
Sveinsson, Aiazzi && A999) 。 这 样 , 既 易 于 实现 图 像 的 完全 重 构 , 又 不 损失 融合 图 像 的 边 
缘 信 息 。 

近年 ,国内 对 于 多 源 遥 感 图 像 的 融合 算法 也 取得 了 一 定 的 成 果 。 成 云霞 等 人 Ds9 利用 
局 部 方差 最 大 化 的 融合 规则 来 定义 融合 图 像 的 小 波 系数 , 从 而 得 到 较 好 的 融合 效果 ; 燕 文 浩 
等 人 提出 了 将 Canny 边缘 检测 算 子 等 价 于 提取 图 像 的 小 波 变换 模 极 大 值 点 这 一 思想 ， 
改善 了 边缘 细节 的 准确 度 ,提高 了 图 像 的 分 辨 率 ,使 得 融合 后 的 图 像 更 符合 人 的 视觉 特性 。 
Zheng 等 人 5 提出 了 一 种 基于 最 小 二 乘 支持 向 量 机 的 多 光谱 图 像 融 合 方法 ,在 远程 遥感 图 
像 的 融合 方面 具有 明显 优势 。 

气象 卫星 遥感 图 像 具 有 数据 量 大 、 多 源 多 通道 等 特点 ,其 处 理应 用 往往 有 特定 需求 ; 因 
此 ,有 必要 结合 这 些 特点 与 需求 .对 图 像 融 合 方法 进行 深入 研究 ,以 期 得 到 更 好 的 处 理 效 果 。 
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卫星 遥感 图 像 边缘 检测 与 提取 


本 章 综合 考虑 基于 不 同 思想 的 水 平 集 算 法 的 特点 ,提出 一 种 适用 于 静止 气象 卫星 遥感 
图 像 海 岸 线 检测 的 水 平 集 算 法 。 该 算法 首先 根据 静止 卫星 和 感 图 像 的 特点 选取 合适 的 水 平 
集 函 数 ,然后 在 此 基础 上 利用 地 标 模板 的 信息 对 其 进行 初始 化 ,这 样 既 可 以 保证 所 提出 算法 
的 准确 性 与 精度 ,又 可 以 大 幅 减少 计算 量 。 


2.1 基于 Level Sets 静止 卫星 台 感 图 像 海岸 线 检测 算法 设计 


2.1.1 基于 边界 能 量 的 水 平 集 方法 


这 种 方法 通过 对 图 像 边 界 处 的 梯度 模 值 | VI | 定义 能 量 函 数控 制 曲线 的 演化 。 测 地 线 
主动 轮廓 模型 (Geodesic Active Contour. GAC) 是 其 中 的 一 个 的 经 典 方法 ,此 方法 由 
Casselles 等 人 中 提出 。 测 地 线 活动 轮廓 模型 的 本 质 是 在 黎 曼 空间 通过 计算 找 出 一 条 最 短 
的 测 地 线 , 其 长 度 为 

Lg i feco 1 Co» | dp (2-1) 
演化 方程 为 


| T 
2t div 人 s vel Jo (2-2) 


其 中 div 为 散 度 ,0 为 梯度 ,g EEF RIGAR HE GEIL EE LE RC ERE m mers. 
当 昌 线 演化 到 目标 边界 时 函数 能 量 达到 最 小 ,该 停止 函数 用 于 推动 水 平 集 的 演化 并 保证 其 
收敛 在 目标 边界 。 
Li 等 人 外 提出 了 一 个 基于 梯度 信息 且 无 须 重新 初始 化 的 水 平 集 方法 ,他 们 使 用 的 能 量 
模型 为 
EQ) = el, E (| V$ I— D!dzdy taf e9 |v | dzdy 十 中 gH(— g)dzdy 
(2-3) 
z 1 . " We 
其 中 : E—1E[NG*IÉ* Li 模型 的 实验 效果 如 图 2-1 所 示 。 


对 于 目标 边界 较为 明显 的 图 像 ,基于 边界 的 水 平 集 方法 具有 很 好 的 分 割 效 果 ,但 在 其 他 
情况 下 ,分割 效果 不 大 理想 ,其 对 于 边界 梯度 的 依赖 性 导致 自身 的 局 限 性 较 大 。 首 先 , 只 能 
检测 到 相关 的 边界 像素 ;其 次 ,在 实际 图 像 的 边界 处 的 停止 函数 不 能 完全 为 零 , 可 能 会 出 现 
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Final contour, 200 iterations Final level set function 


Final contour, 60 iterations 
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图 2-1 LIRUAR 


弱 边 界 泄漏 ;再 次 ,该 方法 因为 对 噪声 敏感 易 陷 和 局 部 极 值 。 
2.1.2 基于 区 域 能 量 的 水 平 集 方法 


在 图 像 中 ,目标 和 背景 的 平均 灰 度 之 间 往 往 具 有 较 大 的 差异 ,但 当 图 像 的 边缘 或 者 纹理 
比较 模糊 ,那么 基于 边界 能 量 的 水 平 集 分 割 方法 难以 达到 分 割 效 果 。 如 果 根 据 目标 与 背景 
之 间 平 均 灰 度 值 的 差异 ,将 图 像 分 割 成 两 个 区 域 ,找到 一 条 曲线 作为 边界 ,此 曲线 可 以 看 作 
是 目标 的 边界 。 

D. Mumford fil J. Shah 中 提出 一 个 新 的 能 量 函 数 来 分 割 图 像 , 此 能 量 模型 假设 目标 和 
背景 各 自 内 部 的 灰 度 变化 很 小 ,使 用 一 个 分 段 常量 函数 建立 能 量 函 数 。 此 方法 实际 上 属于 
变 分 问题 。 

基于 Mumford-Shah 模型 的 图 像 分 割 问题 ,实际 是 寻找 目标 边界 Co 的 问题 。 设 原 图 像 
I(z,y) 定 义 域 0Q, 不 断 演化 的 曲线 C 将 图 像 T(zx,y) 划 分 为 若干 区 域 ,从 而 获得 分 割 图 像 
T(z,y)。 实 际 的 操作 中 ,将 图 像 T(z,y) 划 分 为 车 干 个 同 质 区 域 使 得 分 割 图 像 195 Ce y RI 
原 图 像 I(zx,y) 的 误差 越 来 越 小 ,定义 以 下 方法 : 

(C, ,Ps) = argminF™ (I, .C) (2-4) 


Rp F5OSU0) 三 | | VIo lsdzdy 十 让 | I— I; |*dxdy + pLength(C) 。 
ac n 


从 上 式 的 定义 中 发 现 当 FPS, ,C) 的 值 达到 最 小 时 得 到 边界 Cu ,图 像 被 其 划分 为 若干 
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平滑 区 域 ,A 和 是 权重 系数 。 

当 待 处 理 图 像 较 简单 时 图 像 分 割 效 果 较 好 ,但 当 图 像 比较 复杂 时 ,上 式 中 Length(C) 难 
以 计算 。 针 对 这 一 问题 ,Chan 和 Veseli it fj f£, Mumford-Shah 模型 , 即 C-V 模型 ,这 种 
方法 在 很 大 程度 上 促进 和 推动 了 Mumford-Shah 模型 的 应 用 。C-V 模型 的 演化 方式 以 图 像 
全 局 信息 为 基础 ,曲线 的 演化 或 停止 不 再 依赖 于 图 像 的 局 部 信息 。C-V 模型 中 假设 图 像 
us (zy) 包 含 2 个 区 域 ,它们 具有 同 质 性 ,图 像 ww(Cz,y) 在 曲线 C 的 作用 下 划分 成 两 部 分 : 
曲线 C 内 部 区 域 . 曲 线 C 外 部 区 域 ,这 两 个 区 域 的 灰 度 平均 值 分 别 为 c «cz , 则 由 曲线 C 所 
得 到 的 分 割 图 像 x(z,y) 为 


cĉ» inside(C) 
u(x,y) 一 . (2-5) 
， outside(C) 
随 着 曲线 C 位 置 的 不 断 变化 ,分割 图 像 x(z,y) 也 在 不 断 变 化 ,C-V 模型 就 是 要 寻找 曲 
线 C 最 佳 位 置 ,从 而 达到 分 割 图 像 w(x,y) 与 原 图 像 we(Cz,y) 差 异 最 小 的 目的 。 


由 此 ,Chan 和 Vese 提出 了 拟 合 函数 ,其 表达 式 为 
F(C) -RO- ERO = | | uoc Gr 32 — cı |*dxdy 
inside C) 


+| | uoCzyy) 一 cz |:dzdy (2-6) 
通过 分 析 上 式 , 可 以 得 出 如 下 结论 : 
当 曲 线 C EF HERAN SF, C0) 70. FO 220. FCC) 770, 
当 曲 线 C 位 于 目标 内 时 ,Fi(C)s*0,F:(C) 二 0,F(C) 二 0。 
当 曲线 C 的 内 部 既 有 目标 又 有 背景 时 ,FPC(C) 二 0,F:(C) 二 0,FCC) 二 0。 
当 曲 线 C [LT BERLINE F CO) 0. F (C) 070. FCO) 070, DRE. RAM C 位 于 目标 
边缘 时 ,F(C) 才 能 达到 最 小 值 。 
由 此 ,Chan 和 Vese 提出 了 其 能 量 函 数 为 


FG «e; C) —pLength(C) + vAreaCinside( C) ) +af | uo (£y) 一 cl l*dxdy 
inside(C) 


taf | ao(Czyy) 一 cz |*dxdy (2-7) 
ourside( C) 


其 中 Length(C) 为 曲线 C 的 长 度 ,Area(inside(C)) 为 曲线 C 内 部 区 域 的 面积 ,yw nA 分 
别 为 各 能 量 项 的 权重 系数 ,最 小 化 上 式 可 以 得 到 最 终 曲 线 C 的 位 置 C" 及 esses AIM chach 
T.B 

(Cia) = int F(C;o;6) (2-8) 


re) vey 


根据 水 平 集 方法 的 思想 ,将 C 表示 成 连续 函数 $ 的 零 水 平 集 , 并 令 多 为 内 正 外 负 型 的 
符号 距离 函数 , 令 其 满足 : 
C = { (x,y) € A: g(x,y) = 0} 
inside(C) = {(x,y) € Q: zy) > 0} (2-9) 
outside(C) = (Gr.y) € Q: $r.y) <0} 
则 曲线 C 的 长 度 和 内 部 区 域 面 积 可 以 由 下 式 来 计算 : 
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Length(C) =| | VHC$ Gr 32) | dzdy 
n 


(2-10) 
=| à y» | V$Cr. y) | dzdy 
Area(inside(C) ) =| H(g(xr,y))drdy (2-11) 
a 
HP, H9, 为 Heaviside 函数 和 Dirac 函数 ,它们 的 表达 式 为 
d, 2 d 
H(z) = ， Bo(z) = ZH (2) (2-12) 
0, z«0 dz 
能 量 函 数 可 用 水 平 集 函 数 $ 表示 为 : 
下 (ciyczyg) =p| 9 (ocn | VCzyy) | dedy tof HGy dedy 
eu, | ur 3) — cı |l HCg Cr y) dzdy 
+f, | zxo(Czyy) 一 cz PA— HG 30)» dxdy (2-13) 


Chan 和 Vese 在 其 论文 中 推导 出 $ 所 满足 的 Euler-Lagrange 方程 为 : 


Bp... TPa ME -———- EM E 
a =à p [aV Iw" Ar Gi Gr» 3) — c1)? — Àr Go Gr, 3) — ca) ] (2-14) 
其 中 ci FIL cs 分 别 为 : 
[us Cr Hi GG drdy [uso — Hie )»dzdy 
€i LI C2 
Í H.($lx,y))drdy Í (1— H,Có Gr y))) dxdy 
n n 


其 中 H, 810, 2:979 H 和 6。 的 正则 化 形式 ,其 表达 式 分 别 为 : 
HG) iQ Z arcian( 2-)). te) = 


x 元 全 十 下 


设 X 轴 和 YY 轴 方 向 的 网 格 步 长 为 h ,it 轴 方 向 的 步 长 为 At, Gri y) = Gh jh) ,并 定义 如 下 4 
个 有 限 差 分 算 子 : 


AZS fij — $e M pin — $i 
az Pij $a 9 AY $a Pij 
则 Chan 所 采用 的 离散 格式 可 以 表示 为 : 


ES—4; (a [5 x ( Ata ) 
=0 (pu) | ^. 
At $ p AF 91,07 /h* Flim — piad) /Ah 
Ae ) | 
N's Fi; (2-15) 
Tus ( (A¥ 91,0! /h* + Cg]. — piaj) /Ah* Fu 


其 中 : 
F;; ——v—A Guy Gh sjh) — & (Gg)? + As Cus Gh sjh) — c2 C90)? 
C-V 模型 的 基本 计算 步骤 为 : 
(1) 在 "一 0 时刻 ,初始 化 水 平 集 函 数 为 符号 距离 函数 ; 
(2) 根据 上 式 中 cy 和 cz 的 表达 式 计算 6 C9 REG C9; 
(3) 重新 初始 化 $ 为 符号 距离 函数 ; 


第 2 章 卫星 遂 感 图 像 边缘 检测 与 提取 


(4) 检查 数值 解 是 否 收敛. 若 收敛 则 结束 ,否则 跳 转 到 步骤 (2) 。 

C-V 模型 是 基于 图 像 的 全 局 信息 进行 计算 的 ,通过 极 小 化 能 量 函 数 FG ,cz ,C) 实 现 对 
演化 曲线 的 控制 ,同时 对 弱 边缘 检测 有 很 好 的 效果 ,不 需要 人 为 设 定 曲 线 的 演化 是 收缩 或 及 
胀 ,定义 一 条 初始 轮廓 线 ,就 可 以 检测 出 空洞 目标 ,因此 在 边缘 检测 方面 具有 较 好 的 效果 。 

虽然 C-V 模型 能 够 检测 出 内 部 有 空洞 的 目标 边缘 ,但 对 于 空洞 壁 比较 厚 的 目标 ,C-V 
模型 经 常会 出 现 不 能 检测 出 结果 的 现象 ,由 于 Dirac 函数 .Cz) 的 定义 范围 十 分 狭窄 ,虽然 
能 够 使 用 一 条 轮廓 线 检 测 出 相关 边缘 点 ,但 是 结果 会 将 同 质 区 域内 的 所 有 点 都 检测 出 来 。 
利用 C-V 模型 检测 边缘 结果 如 图 2-2 所 示 。 
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2.1.3 基于 先 验 知识 的 水 平 集 方法 


在 医学 图 像 信息 处 理 中 ,尽管 基于 边界 或 者 区 域 的 水 平 集 模型 取得 了 一 些 成 果 , 但 他 们 
总 是 只 考虑 相关 的 信息 ,如 颜色 、 灰 度 、 纹 理 等 ,因此 在 进行 检测 分 割 的 时 候 , 往 往 不 能 处 理 
- 些 复杂 的 医学 图 像 。Kass 等 人 加 在 研究 中 提出 了 一 种 结合 了 高 层次 知识 的 方法 ,能够 很 
好 地 解决 低层 次 的 视觉 任务 。 
Leventon' 中 将 目标 的 形状 信息 加 入 了 水 平 模型 中 ,首先 将 手动 分 割 的 结果 通过 距离 函 
数 表述 出 来 ,然后 对 其 使 用 PCA 进行 分 析 , 先 得 到 关于 目标 的 形状 描述 ,将 此 信息 加 入 主动 
轮廓 模型 中 。Leventon 在 GAC 模型 的 基础 上 加 入 了 一 个 气球 力 ,水 平 集 演 化 方程 如 下 : 


ZÉ = ge +k) | Vé |+ V$ Ve (2-16) 


Hp c 为 气球 力 , 对 于 凹陷 图 像 分 割 的 鲁 棒 性 具有 很 大 的 增强 作用 。 
在 这 一 模型 计算 方法 中 ,使 用 最 大 后 验 概率 对 水 平 集 每 一 步 的 演化 进行 形态 参数 的 估 
算 , 也 就 是 形状 参数 a 和 姿态 参数 p ,从 而 实现 最 终 的 分 割 。 设 是 最 终 的 分 割 结果 ,那么 
这 种 模型 即 可 记 作 : 
TE — GG HD | Vg |+ Vg e ND +A 一 (2-17) 


对 于 噪声 比较 大 或 者 存在 弱 边 界 的 图 像 而 言 ,形状 信息 的 加 入 使 得 分 割 算法 获得 更 好 的 
鲁 棒 性 , 另 一 方面 ,以 符号 距离 函数 表示 的 先 验 形状 与 主演 化 方程 融合 也 十 分 的 方便 。 但 是 ， 
PCA 分 析 是 对 线性 空间 而 言 的 , 它 无 法 准确 地 描述 非 线性 的 符号 距离 函数 。 之 后 Chen 4E 
此 基础 上 ,提出 将 先 验 信息 加 载 为 零 水 平 集 , 不 参与 水 平 集 函 数 的 迭代 。Cremerst 等 采用 
了 Paraigios 对 形状 的 表示 方法 中 ,用 符号 距离 函数 如 表示 先 验 知识 ,将 如 与 当前 水 平 集 
函数 的 形状 差异 加 入 到 相应 的 能 量 函 数 中 。Cremers 提出 的 这 种 方法 解决 了 非 高 斯 分 布 中 
存在 的 一 些 问 题 。 
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2.1.4 基于 先 验 知识 的 可 扩展 区 域 能 量 模型 


根据 实际 需求 ,我们 需要 对 气象 卫星 红外 通道 的 海岸 线 进行 检测 。 在 红外 通道 中 ,图 像 
的 灰 度 常常 分 布 不 均匀 ,这 种 情况 会 对 海陆 分 界线 的 检测 带 来 很 大 困难 。 为 了 克服 这 种 不 
利 因素 ,我们 使 用 一 种 基于 先 验 知识 的 可 扩展 区 域 活动 轮廓 模型 ,在 一 个 可 控 大 小 的 局 部 区 
域 中 ,利用 图 像 的 灰 度 信息 。 能 量 模 型 根据 轮廓 曲线 以 及 曲线 两 边 的 平均 灰 度 的 近似 值 定 
义 ,然后 将 此 能 量 模型 舱 入 到 一 个 带 正 则 项 的 变 分 水 平 集 方程 ,在 一 个 核 函 数 的 作用 下 ,局 
部 区 域 的 灰 度 信息 将 引导 轮廓 曲线 的 运动 , 灰 度 不 均匀 的 因素 将 会 弱化 。 另 外 ,水 平 集 函 数 
的 规则 化 是 由 模型 中 的 正则 项 控制 的 ,这 样 可 以 提高 计算 的 准确 率 ,并 且 可 以 避免 重新 初 
始 化 。 

主动 轮廓 模型 已 经 广泛 应 用 于 边缘 检测 和 图 像 分 割 领 域 。 与 经 典 的 边缘 检测 及 图 像 分 
割 方法 相 比 ,主动 轮廓 模型 具有 几 个 鲜明 的 优点 。 首 先 主 动 轮廓 模型 可 以 实现 亚 像素 精度 
的 边缘 检测 ;其 次 主动 轮廓 模型 允许 嵌入 各 种 各 样 的 先 验 知识 来 保证 图 像 分 割 算法 的 鲁 棒 
性 ,例如 形状 和 灰 度 分 布 信息 :最 后 检测 或 分 割 的 结果 是 平滑 且 封闭 的 曲线 ,是 进一步 应 用 
的 基础 ,例如 目标 分 析 与 识别 。 

现 有 的 轮廓 模型 基本 上 可 以 分 为 两 大 类 : 基于 边缘 信息 的 模型 和 基于 区 域 信息 的 模 
型 。 基 于 边缘 信息 的 模型 利用 局 部 边缘 信息 ,以 吸引 活动 轮廓 曲线 不 断 向 着 目标 边界 处 运 
动 。 基 于 区 域 信息 的 活动 轮廓 模型 确定 感 兴 趣 的 区 域 , 使 用 相应 的 区 域 描 述 符 来 引导 活动 
轮廓 的 运动 。 然 而 , 现 有 主要 的 基于 区 域 的 轮廓 模型 大 都 依靠 待 分 割 的 区 域 灰 度 同 质 化 。 
例如 ,分 段 常 量 模型 就 是 假设 图 像 的 每 个 区 域 的 灰 度 信息 在 统计 上 是 均匀 分 布 的 。 

事实 上 ,真实 图 像 中 的 灰 度 是 不 均匀 的 ,对 于 卫星 遥感 图 像 , 通 常 由 于 拍照 时 受到 电磁 
的 影响 ,以 及 在 地 球 天 气 (如 云层 的 不 规则 分 布 ) 的 影响 使 得 图 像 灰 度 不 均匀 ,这 样 的 图 像 通 
常 需要 做 一 些 预 处 理 。 

本 节 我 们 使 用 的 是 一 个 嵌入 在 变 分 水 平 集 模型 内 部 基于 区 域 的 轮廓 模型 。 即 区 域 可 扩 
展 拟 合 能 量 模型 (Region-scalable Fitting, RSF) , 它 在 一 个 可 控制 的 量度 内 估计 轮廓 曲线 区 
域内 的 灰 度 值 。RSF 模型 考虑 的 区 域 的 大 小 取决 于 给 定 核 函 数 的 控制 参数 ,控制 参数 可 以 
决定 考虑 的 区 域 是 小 至 一 个 邻 域 还 是 大 至 整个 图 像 空间 ,将 此 先 验 知识 嵌入 到 一 个 带 有 正 
则 项 的 变 分 水 平 集 模型 中 。 在 曲线 演化 过 程 中 ,两 个 拟 合 方程 始终 计算 封闭 轮廓 曲线 内 部 
的 特定 大 小 区 域 的 灰 度 信息 ,直到 轮廓 曲线 向 目标 边界 处 运动 ,此 能 量 模型 可 以 较 好 地 克服 
灰 度 的 不 均匀 性 ,在 该 变 分 模型 的 能 量 泛 函 中 ,我 们 在 模型 中 添加 了 可 以 保持 水 平 集 规则 性 
的 正则 项 ,这 样 可 以 保证 水 平 集 函 数 一 直 维持 着 标准 特性 ,避免 代价 较 大 的 重新 初始 化 过 
程 ,也 可 以 保证 曲线 演化 过 程 和 最 终 检测 结果 的 准确 性 。 


1. 基于 区 域 轮廓 模型 的 讨论 


设 QCR? 是 图 像 的 定义 域 ,TI: Q— R 是 特定 的 灰 度 图 像 。 在 Mumford-Shah 方法 中 ， 
Mumford 和 Shah 将 图 像 分 割 问题 转化 为 如 下 问题 : 给 定 一 个 图 像 1, 找 到 一 个 等 高 线 C， 
将 图 像 划 分 为 不 重合 的 两 部 分 。 他 们 提出 如 下 能 量 模型 ; 


F'5(u,C) =f Ce 一 Dedz+ 吕 | e |l*dz-v|1Cl (2-18) 
a c 
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其 中 ,1C| 是 等 高 线 C 的 长 度 。 

根据 Mumford-Shah 的 能 量 模型 ,最终 会 得 到 一 个 分 割 给 定 图 像 工 的 轮廓 曲线 C ,一 个 
与 原 图 像 工 近似 且 其 内 部 是 各 自 连通 平滑 的 图 像 "。 实 践 中 ,由 于 低 维 曲线 C 的 不 确定 性 
以 及 能 量 函 数 的 非 凸 特性 ,将 能 量 模型 最 小 化 通常 很 困难 。 

对 于 此 问题 ,Chan 和 Vese 给 出 了 一 个 特定 情况 下 的 解决 办 法 ,这 个 特定 情况 是 假定 上 
述 函 数 中 的 图 像 是 一 个 分 段 常量 函数 ,对 于 一 个 在 定义 域 2 内 的 图 像 TCz,y) ,他 们 建议 
最 小 化 如 下 能 量 模型 ; 


FC. e) =| HG) —« ldz- ex] o IG) 76 dz+olcl 
) 


outside( C) inside 

(2-19) 
其 中 ,outside(C) 和 inside(C) 分 别 代表 轮廓 曲线 C 的 外 部 区 域 和 内 部 区 域 。 而 c 和 cs 分 
别 是 区 域 outside( C) RII inside(C) 的 灰 度 近 似 。 在 上 式 中 的 前 两 项 ,我 们 称 为 全 局 拟 合 能 量 
项 ,此 能 量 泛 函 可 被 表示 为 水 平 集 方程 的 形式 ,然后 能 量 的 最 小 化 问题 就 转化 为 一 个 水 平 集 
演化 方程 的 问题 。 

能 够 最 小 化 上 述 全 局 拟 合 能 量 c 和 cs 的 最 优 值 是 区 域 outside(C) 和 inside(C) 各 自 的 
灰 度 平均 值 。 如 果 outside(C) 和 inside(CC) 内 各 自 的 灰 度 值 是 不 均匀 的 ,cs 和 cs 的 最 优 值 
有 可 能 和 原 图 像 的 差异 非常 大 ,因为 此 模型 没有 考虑 到 局 部 的 灰 度 信息 ,这 对 于 处 理 灰 度 不 
均匀 问题 是 非常 重要 的 。 结 果 ,在 对 灰 度 分 布 不 均匀 的 图 像 进行 分 割 时 ,分 段 恒定 分 割 模型 
(Piecewise Constant,PC) 通 常 都 会 失败 。 类 似 的 ,多 相 的 分 段 常量 模型 在 处 理 这样 的 图 像 
时 也 不 大 适合 。 

分 段 平滑 分 割 模型 (Piecewise Smooth,PS) 在 处 理 灰 度 不 均匀 方面 克服 了 PC 模型 的 一 
些 局 限 性 。 在 文献 [10] 中 ,Vese 和 Chan 提出 了 一 个 新 的 的 能 量 模 型 ,此 能 量 模 型 是 关于 水 
平 集 函 数 $ 以 及 在 零 水 平 集 函 数 $ 外 部 和 内 部 的 平滑 函数 x 和 zx ,包含 一 个 数据 拟 合 项 
和 一 个 平滑 项 ,数据 拟 合 项 通过 x 和 uc 对 图 像 信息 进行 估计 ,平滑 项 负责 对 ut 和 w 的 平 
滑 处 理 。 在 PS 模型 中 ,对 能 量 函 数 的 最 小 化 处 理 包 含 以 下 三 个 计算 任务 。 第 一 是 通过 一 
系列 迭代 解决 主要 函数 $ 的 偏 微分 方程 求解 问题 ;第 二 是 在 对 $ 的 每 一 次 特定 的 迭代 过 程 
中 ,需要 通过 求解 两 个 椭圆 偏 微分 方程 的 拟 合 函数 对 ut 和 x 进行 更 新 ;第 三 是 需要 对 定义 
在 不 同 区域 的 函数 ut 和 wi ,将 其 扩展 至 整个 图 像 定义 域 。 另 外 ,定期 对 水 平 集 方程 进行 修 
正 也 是 非常 必要 的 。 显 然 , 在 PS 模型 中 的 相关 运算 代价 很 大 ,这 限制 了 模型 在 解决 实际 问 
题 中 的 应 用 。 

下 面 使 用 可 扩展 区 域 能 量 模型 ,此 能 量 模型 考虑 了 一 定 范围 内 的 局 部 灰 度 信息 ,首先 介 
Zl — 3E fa PE ERCK « R" 一 [0, 十 鸣 , 具 有 以 下 特性 : 

(D K(—u)=K(u); 

(2) KGOZK GO ul<|v)) Bim, s K (u)=0; 


(3) [kae =1, 


第 二 个 特性 被 称 为 核 函 数 的 局 部 特性 ,在 此 能 量 模型 中 核 函 数 K 和 它 的 局 部 特性 
起 着 很 重要 的 作用 。 
考虑 一 个 给 定 的 向 量 图 像 T: QR ACR 是 定义 域 ,d 三 1 是 I(zx) 的 维度 ,d= 二 1 对 应 


uim 
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灰 度 图 像 ,4 二 3 对 应 彩色 图 像 。 设 C 是 定义 域 Q 中 的 一 条 闭合 等 高 线 ,将 2 分 成 外 部 的 0， 
和 内 部 的 2: 。 对 于 一 个 给 定 的 点 z-EQ, 定 义 如 下 的 局 部 能 量 : 


2 
eC. fi GO fi) = MA Ka —» | IG) — f; GO) |*dy (2-20) 
del i 
其 中 KG) =p 0770, A; 是 正 的 常数 , 户 (z) 是 对 区 域 2; 内 灰 度 的 平均 佑 


计 。 在 拟 合 能 量 函 数 中 ,图 像 中 灰 度 信息 的 有 效 区 域 是 以 点 z 为 中 心 ,大 小 由 核 函 数 K 
控制 。 

K 的 选择 非常 灵活 ,只 要 它 符合 上 面 描述 的 三 个 特性 就 可 以 ,在 这 里 ,选择 Gaussian 
函数 : 

K,() = Ganze". 00 (2-2D 
上 述 的 能 量 函 数 e, (C, 1(z),f;(z)) 其 实 是 对 图 像 灰 度 的 带 权 平 均 方差 估 计 ,f1 GO 和 
f(x) 分 别 是 等 高 线 C 外 部 和 内 部 灰 度 平均 值 的 近似 ,K(x 一 y) 是 相应 的 权重 。 由 于 核 函 
数 的 局 部 特性 , 灰 度 I(y) 随 着 y 距离 中 心 点 越 来 越 远 ,对 拟 合 能 量 值 的 影响 会 越 来 越 小 。 
因此 拟 合 能 量 ez 的 值 主要 由 点 xz 的 特定 大 小 的 邻 域内 y 的 灰 度 值 1(y) 决 定 。 在 e; 中 , 粗 
略 地 说 , 当 |z 一 y| 二 3c,K。,(z 一 y) 就 几乎 为 0 了 。 只 有 {y: 1x— yl 3o) PH y XE e, 起 主 
要 作用 。 

在 上 式 的 能 量 函 数 中 ,考虑 的 区 域 大 小 是 可 控 的 。f1(z) 和 f(z) 对 以 点 z 为 中 心 的 
特定 大 小 的 区 域内 的 图 像 灰 度 进行 估计 ,区 域 的 大 小 可 由 量度 参数 a 决定。 当 o 变 小 时 ,e; 
只 包含 了 以 x 为 中 心 的 较 小 区 域 的 灰 度 值 ; 当 o 变 大 时 ,e, 包含 了 以 zx 为 中 心 的 较 大 区 域 
的 灰 度 值 。 因 此 ,相对 于 PC 模型 的 全 局 拟 合 能 量 函 数 , 该 能 量 函 数 考 虑 了 更 多 的 局 部 灰 度 
信息 , 且 局 部 区 域 的 大 小 是 可 调节 的 。 事 实 上 ,e, 考虑 的 以 z 为 中 心 的 区 域 可 以 是 任意 大 
小 的 ,可 以 小 至 一 个 很 小 的 区 域 .也 可 以 大 至 整个 图 像 。 

对 于 e; ,给 定 一 个 中 心 点 zx, 当 等 高 线 C 正好 在 目标 边界 处 且 fa 和 f; 可 以 最 好 地 估计 
C 两 侧 区 域 的 灰 度 时 , e. 的 值 可 以 被 最 小 化 。 为 了 获得 整个 目标 边界 ,必须 找到 一 个 等 高 
线 C, 使 得 对 于 整个 图 像 区域 的 所 有 点 工 ,e; 最 小 ,可 以 通过 e, 的 积分 最 小 化 来 实现 ,定义 域 


为 整个 图 像 范围 ,使 [eCC,/1(z) s fa yde 最 小 , 定义 如 下 能 量 画 数 ， 


EC, filr), fa(x)) = feh Cx), fia) dr +v |C | (2-22) 


此 能 量 函 数 是 以 一 个 等 高 线 C 定义 的 ,为 了 掌握 等 高 线 拓扑 结构 上 的 变化 , 需 将 其 转化 为 
水 平 集 函 数 方程 。 在 水 平 集 方法 中 ,一 个 等 高 线 CCO 是 用 水 平 集 方程 6: QR 来 表示 的 。 
在 本 方法 中 ,我 们 规定 水 平 集 方程 $ 在 等 高 线 C 的 外 部 取 正 值 , 内 部 取 负 值 。 设 H 为 
Heaviside 函数 ,那么 能 量 函 数 e, (C, f(zx),f;(x)) 可 以 表示 为 : 

e Cot = [cz 一 起 | IGO — filz) |2MiC8Cy))dy (2-23) 
其 中 Mi G)- HG),M;G) 21— HG, 因此 ,能 量 函 数 ECC. fiC), fa C00 E ELE 
示 为 : 


2 
EXC fois fel -XA[([&«—» | ICy) — filz) IMG D)dy dz 
i=l 
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十 中 | VHE(C8Cz)) | dx (2-24) 
上 式 中 最 后 一 项 | | VH C$ CD) | dz 表示 等 高 线 C 的 长 度 , 此 项 在 变 分 水 平 集 方法 中 被 广泛 


| VHG) | dz 的 规则 化 。 
际 上 ,经 常 使 用 一 个 平滑 函数 H. C) KW Heaviside 函数 H : 
五 (z) = [ree (去 ]] (2-25) 
对 其 求 导 : 
&G) = HG) = L3 (2-26) 
则 能 量 ECC. fi,f;) 可 表示 为 EC fa f: 


2 
EGO, fi f£) -MAj([s-«-» | IQ) — fi(z) [Mi GG GDdy da 
i=] 


十 中 | VH.(g(7)) | dz (2-27) 


其 中 Mi Cp) =H. ($) Mi (p) =1—H. ($). 
考虑 计算 结果 的 精度 以 及 轮廓 曲线 演化 的 稳定 性 ,将 水 平 集 函数 一 直 保 持 为 标准 水 平 
集 函 数 是 非常 重要 的 ,为 了 保持 水 平 集 函 数 的 规则 化 ,定义 如 下 水 平 集 正则 项 : 


P(#) = [£a Wz) | 一 1D)2dz (2-28) 
因此 建议 最 小 化 如 下 能 量 函 数 : 
FG fi fa) = Eps fis fa) pPG) (2-29) 


其 中 履 是 一 个 正 的 常数 。 

我 们 使 用 梯度 下 降 流 方法 对 此 方程 最 小 化 。 对 于 一 个 固定 的 水 平 集 函 数 $, 关 于 函数 
(zx) 和 f(z) 进行 能 量 函 数 最 小 化 。 根 据 变 分 计算 方法 ,使 得 能 量 模 型 最 小 的 函数 fi (zx) 
和 户 (z) 满 足 Euler-Lagrange 等 式 : 


[Rcx — Mi aeo 一 Aco)ay=0， i=1,2 (2-30) 
从 上 式 可 得 : 
K,GO[MKQGOOIGO] F 
fi) K.M; GG) i=1,2 (2-31) 


对 于 一 个 固定 的 %, 上 式 可 使 得 能 量 函 数 FE(Cg, 广 , 广 ) 最 小 。 上 式 中 的 函数 Ai C) A 
.zz) 就 是 点 工 邻 域内 带 权 的 灰 度 平均 值 。 注 意 到 广 Cz) 和 户 (z) 中 的 分 母 总 是 为 正 。 
保持 六 和 f; 固定 ,关于 $ 最 小 化 能 量 函 数 F($,f',f;)。 我 们 使 用 梯度 下 降 法 ,求解 
如 下 梯度 下 降 流 方程 : 
ð$ " : V E V T 
Dr 6.($) Quei Ae) o, Cp div( vé Jess div (1 vé ;)) (2-32) 


其 中 ， 


eG) = [&6-5 |IG)— f:(y) ldy, i=1,2 
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上 式 就 是 最 终 的 水 平 集 演 化 方程 ,第 一 项 是 数据 拟 合 项 ,此 项 在 能 量 模型 中 很 重要 ,负责 指 
引 活动 轮廓 曲线 向 着 目标 边界 靠拢 ;第 二 项 对 水 平 集 的 零 等 高 线 有 缩短 和 平滑 的 作用 ,这 对 
于 保持 等 高 线 的 规则 化 是 很 重要 的 ;第 三 项 是 水 平 集 的 正则 项 , 它 用 于 保持 水 平 集 函 数 的 规 
则 化 。 

在 此 能 量 模型 中 ,介绍 了 两 个 拟 合 函数 有 (xz) 和 f(z), 它们 与 PS 模型 中 的 拟 合 函数 
u* Wu dé. (ESL RES e. 中 ,每 个 积分 都 是 带 权 的 平均 方差 。 因 核 函 数 K, 的 局 
域 特性 ,使 能 量 e 最 小 的 fa (zx) 和 f(xz) 的 值 由 点 zx 的 邻 域内 的 灰 度 决定 , 当 点 x 移动 到 
一 个 相 邻 的 点 zx = rt Ar lAr 很 小 ) 时 ac 邻 域内 的 大 多 数 的 点 同样 也 在 zx 的 邻 域内 ,因此 
使 ez 最 小 的 1(z ) 和 f(x) 的 值 与 使 e: 最 小 的 f1(z) 和 f(z) 的 值 很 接近 。 这 表示 函数 
ni(z) 和 f;(z) 是 光滑 的 。 

水 平 集 函 数 的 正则 性 对 于 水 平 集 方法 的 稳定 演化 和 准确 计算 是 非常 重要 的 。 在 本 方 
法 中 ,水 平 集 函 数 的 正则 性 是 由 函数 中 的 正则 项 保持 的 ,若是 没有 正则 项 ,水 平 集 函 数 在 
曲线 两 边 的 值 会 变 得 非常 大 ,轮廓 曲线 的 运动 会 变 得 非常 慢 , 甚 至 在 到 达 目 标 边界 之 前 
会 停止 演化 。 更 重要 的 是 ,若水 平 集 函 数 失去 正则 性 ,相关 的 计算 不 准确 ,会 导致 错误 的 
分 割 结果 。 

在 PS 模型 中 ,经 常 发 生 水 平 集 函 数 变 得 不 规则 的 情况 ,在 演化 过 程 中 ,水 平 集 函 数 会 
失去 自身 的 特性 。 在 这 种 情况 下 ,通常 会 间 鞭 性 地 运用 重新 初始 化 过 程 来 保持 水 平 集 函 数 
的 特性 ,使 其 再 次 成 为 标准 符号 距离 函数 。 然 而 重新 初始 化 过 程 会 带 来 一 些 负面 作用 ,例如 
会 阻碍 目标 内 部 边界 的 检测 。 在 本 方法 中 ,水 平 集 函 数 的 正则 性 是 由 正则 项 维持 的 ,通过 控 
制 曲线 演化 时 惩罚 函数 偏离 标准 符号 距离 函数 的 过 程 来 实现 的 。 


2. 先 验 知识 


在 基于 水 平 集 的 方法 中 ,活动 轮廓 曲线 的 正确 演化 过 程 由 初始 曲线 开始 ,至 目标 边界 处 
结束 。 另 外 ,初始 曲线 与 最 终 曲线 的 差异 决定 着 水 平 集 函 数 的 迭代 次 数 , 若 初始 曲线 与 最 终 
曲线 相近 ,所 需 的 迭代 次 数 就 少 ,所 用 的 时 间 就 少 ;车 初始 曲线 与 最 终 曲线 相距 很 远 ,所 需 的 
迭代 次 数 就 多 ,所 用 的 时 间 就 多 。 

在 识别 遥感 图 像 红外 通道 中 海岸 线 的 过 程 中 ,我 们 发 现实 际 图 像 中 海岸 线 的 分 布 与 通 
用 地 标 模 板 库 (Generic Mapping Tools,GMT) 中 海岸 线 的 分 布 很 接近 ( 因 地 球 同步 卫星 总 
是 在 正确 的 轨道 附近 运动 ,不 会 偏离 太 大 ), 因 此 ,我 们 使 用 地 标 模板 库 中 的 海岸 线 作 为 
RSF 能 量 模型 的 初始 曲线 。 

在 基于 红外 通道 进行 自动 导航 的 过 程 中 ,首先 在 红外 通道 图 像 (2288 X2288) 中 选择 一 
个 感 兴趣 的 区 域 A ,识别 其 中 的 海岸 线 ; 然 后 在 标准 海岸 线 模板 (2288X2288) 中 选择 一 个 与 
其 对 应 的 区 域 B,B 相对 于 模板 图 像 .A 相对 于 红外 图 像 ,位 置 和 大 小 完全 相同 ;最 后 ,将 A 
中 的 海岸 线 信息 与 B 中 的 海岸 线 信息 进行 匹配 ,计算 出 偏 移 ,根据 此 偏 移 对 卫星 的 姿态 进 
行 反馈 调整 。 

在 选取 区 域 时 ,一 方面 应 注意 尽量 排除 不 良 因 素 的 干扰 ,比如 要 尽量 选取 无 云 区 域 的 海 
岸 线 ; 另 一 方面 选取 的 海岸 线 本 身 的 特征 应 尽量 好 ,如 选取 的 海岸 线 要 有 拟 角 ,连续 ,位 置 相 
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对 于 地 球 中 心 不 能 太 偏 。 

在 对 水 平 集 算 法 进行 初始 化 时 ,直接 将 初始 化 状态 设置 为 B 中 的 海岸 线 信 息 ,这 意味 
着 水 平 集 算法 的 初始 轮廓 和 模板 中 的 海岸 线 是 一 致 的 ,而 在 实际 的 匹配 过 程 中 ,A 与 B 在 zx 
和 y 方向 的 偏 移 均 不 会 超过 7 个 像素 。 可 以 看 出 ,水 平 集 算法 的 初始 条 件 和 最 终结 果 位 置 
相近 ,这样 可 以 大 大 减少 迁 代 次 数 , 从 而 减少 计算 量 ,而 初始 条 件 与 分 制 结果 的 接近 也 从 一 
定 程 度 上 提高 了 算法 的 准确 性 和 稳定 性 。 


2.2 Wb CR IUE EARS Bed o AE I 


2.2.1 海岸 线 检测 目标 


依据 FY-4 卫星 地 面 系统 图 像 导航 与 配 准 的 需求 ,结合 成 像 仪 图 像 Akm 空间 分 辩 率 红 
外 图 像 特 点 ,提出 红外 图 像 海 陆 边缘 检测 方法 ,实现 红外 通道 卫星 图 像 导航 的 全 自动 ,具体 
的 内 容 有 : 

CD 针对 风云 四 号 成 像 仪 图 像 Akm 空间 分 辨 率 红外 图 像 特点 ,完成 了 图 像 海陆 边缘 检 
测 方法 ,具体 包括 海陆 边缘 检测 ,海陆 边缘 增强 、 图 像 分 割 算法 ,并 对 方法 与 图 像 质 量 的 适应 
情况 进行 比 对 与 说 明 。 

(2) 对 图 像 海陆 边缘 检测 方法 的 精度 进行 了 测试 ,并 对 测试 结果 进行 分 析 与 总 结 。 

(3) 研制 地 标 模板 库 。 根 据 原始 模板 数据 库 及 风云 四 号 卫星 定点 位 置 (79*E、86. ^E 、 
99. 5°E,105°E,112°E,122. 5^E,133^ E) ,建立 成 像 仪 红外 通道 Akm 地 标 模板 库 。 


2.2.2 海岸 线 检测 流程 


随 着 遥感 卫星 数据 量 增加 ,遥感 卫星 数据 的 预 处 理 越 来 越 耗费 时 间 。 表 感 卫星 预 处 理 
第 一 步 是 图 像 导 航 。 通 过 图 像 导航 ,研究 任何 可 以 获得 每 一 个 遥感 卫星 图 像 像素 所 对 应 的 
地 理 经 纬度 ,图 像 导 航 自 动 化 能 够 大 大 提高 遥感 卫星 数据 的 处 理 效率 。 

地 标 导航 指 采 用 明显 地 标 物 引导 航空 器 进行 作业 飞行 ,本 章 中 地 标 物 采用 特定 的 海岸 
线 。 琐 感 图 像 自动 导航 的 流程 如 下 : 首先 在 轨 卫 星 使 用 多 个 通道 对 地 球 进 行 拍照 ,识别 图 
像 中 的 海岸 线 ; 其 次 在 海岸 线 标准 模板 库 中 ,将 视点 取 在 卫星 应 处 的 正确 位 置 , 生 成 相对 于 
正确 位 置 的 海岸 线 分 布 图 像 ; 最 后 将 卫星 实际 拍 到 的 海岸 线 分 布 图 像 与 标准 分 布 图 像 进行 
匹配 ,计算 相应 的 偏 移 量 ,根据 此 偏 移 量 对 卫星 的 姿态 进行 反馈 调整 。 

基于 水 平 集 方法 的 海岸 线 检测 流程 如 图 2-3 所 示 ,步骤 如 下 : 

CD 根据 卫星 位 置 生成 地 标 模板 ; 

(2) 从 HDF5 文件 的 红外 通道 中 读 出 实时 图 像 ; 

(3) 在 实时 图 像 中 选中 感 兴趣 的 区 域 (包含 特征 良好 的 海岸 线 且 最 好 无 云 的 区 
W); 

(4) 若是 使 用 水 平 集 算法 ,利用 地 标 模 板 中 相应 区 域 的 图 像 信息 对 水 平 集 算法 初始 化 ， 
检测 感 兴趣 的 区 域 中 的 海陆 边界 。 若 是 使 用 传统 边缘 检测 算法 ,直接 对 实施 图 像 中 感 兴趣 
的 区 域 进行 处 理 。 
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图 2-3 海岸 线 边缘 检测 框图 


2.2.3 红外 卫星 数据 导入 导出 


1. 气象 卫星 数据 格式 


FY-2 号 气象 卫星 采用 HDF5 格式 存储 信息 ,卫星 每 个 小 时 对 地 球拍 一 次 照 , 每 次 拍照 
形成 一 个 HDF5 文件 ,每 个 HDF5 文件 均 有 13 个 通道 ,通道 号 自 0 开始 ,FY-2 号 气象 卫星 
数据 格式 如 表 2-1 所 示 ,我 们 仅 用 到 红外 通道 ,可见光 通道 和 云 通道 。 

表 2-1 FY-2 号 气象 卫星 数据 格式 


NOMChannelIR1 // 红 外 通道 1 

NOMChannelIE2 // 红 外 通道 2 

NOMChannelIR3 // 红 外 通道 3 

NOMChannelIR4 // 红 外 通道 4 

NOMChannelVIS // 可 见 光 通 道 
NM-hannelVISIEM // 分 辩 率 为 1FM 的 可 见 光 通道 
NMloudclassification // 云 的 信息 


2. 算法 中 的 主要 图 像 数 据 格 式 


在 算法 中 为 了 方便 数据 的 传输 和 处 理 , 我 们 定义 了 一 些 基 本 数据 格式 数据 ,主要 用 于 表 
示 图 像 像 素 的 格式 ,如 表 2-2 和 表 2-3 所 示 。 
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表 2-2 基本 数据 格式 


# define ND TYPE CHAR 

# define ND TYPE UCHAR 
# define ND TYPE SHORT 
# define ND TYPE USHORT 
# define ND TYPE INT 

# define ND TYFE UINT 

# define ND TYFE FIOAT 
# define ND TYPE DOUBLE 


c - Oo OU Qld 


以 下 为 图 像 格式 ,包含 图 像 数 据 信 息 及 大 小 类 型 等 格式 信息 ,其 中 NAV IMG 是 自 定 
义 的 用 于 在 模块 之 间 传 递 图 像 数 据 的 接口 类 型 。 


R23 图 像 数 据 格式 


typedef struct tag NV IMS( 
int type; //ND TYE * * 
int sign;  //0: unsigned 1: signed 
long size; //Data total length in byte,nSize = rows* cols* sizeof(ND TYPE * *) 
long rows; //rows of data 
long cols; //cols of data 
char name[ND NAME]; 
struct 
t 
unsigned char * ucPtr; 
unsigned short * usPtr; 
unsigned int * uiPtr; 
char * cPtr; 
short * sPtr; 
int * iPtr; 
float * fPtr; 
double * dPtr; 
)data; 
JNAV IMS; 
// 自 定义 BP 图 像 格式 
typedef struct tag NAV EMP{ 
long size; 
//Data total length in byte,nSize —rows* cols* sizeof (ND TYPE * * ) 
long rows;  //rows of data 
long cols; //ools of data 
int low; //low gray value 
int high;  //high gray value 
char nme [ND NAE]; 
unsigned char * dataPtr; 
JNAV BMP; 
// 表 示 区 域 的 格式 
typedef struct tat NAV RECT( 
int x; 
int y; 
int height; 
JNAV RECT; 
/表示 点 的 格式 
typedef struct tat NAV PT{ 
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续 表 


int x; 
int y; 
JNAV PT; 


2.2.4 地 标 模 板 生成 


海陆 分 界 模板 是 利用 全 球 海岸 线 矢 量 图 数据 ,为 特定 轨道 的 定点 卫星 生成 标准 的 海陆 
分 界 参考 影像 。 海 陆 分 界 模板 是 一 个 高 分 辩 率 海岸 线 数 据 集 , 由 公共 领域 中 的 两 个 数据 库 
合并 而 来 。 为 避免 数据 内 部 的 不 一 致 性 ,例如 不 稳定 的 点 和 交叉 的 片段 ,数据 必须 经 过 处 
理 。 海 岸 线 完 全 由 分 层次 的 闭合 多 边 形 构成 ,这 些 数据 可 用 于 简化 数据 检索 和 数据 选择 。 
地 标 模板 生成 步骤 如 下 : 

(1) 获取 由 经 纬度 共同 构成 的 全 球 海岸 矢量 数据 图 。 

(2) 获取 目标 网 格 。 这 一 目标 是 由 经 纬度 数据 构成 的 ,在 计算 过 程 中 需要 将 海岸 数据 
以 及 相关 的 信息 投影 到 已 经 获取 的 目标 网 格 上 , 形 
成 海陆 分 界 模板 。 

(3) 读 入 目标 网 格 的 经 纬度 文件 ,目标 网 格 主 
要 是 由 经 纬 数 据 组 成 的 ,因此 要 对 其 进行 一 定 的 处 
理 , 在 计算 中 假设 地 球 外 点 的 经 纬度 取 值 为 300。 
在 模型 中 ,需要 对 经 度 值 进行 处 理 ， 而 纬度 值 不 变 ， 
把 经 度 值 加 上 风云 四 号 气象 卫星 定点 位 置 的 经 度 ， 
这 样 就 能 够 取得 目标 模板 。 将 全 球 海岸 的 全 部 数 
据 通 过 二 维 数组 的 形式 进行 读 入 ,把 纬度 值 从 小 到 
大 排列 ,每 个 点 需要 在 数据 组 中 寻找 最 接近 的 范围 
(lat 一 0.1 一 lat 十 0. 1) ,将 该 点 与 数据 组 中 的 数据 
进行 误差 求解 ,同时 需要 求解 目标 网 格 上 与 该 点 最 
为 接近 的 点 , 则 该 点 为 海岸 线 上 的 点 ,并 且 记 录 目 
标 网 格 上 的 位 置 , 在 这 个 地 方 将 灰 度 设置 为 1, 不 在 海岸 线 上 的 点 都 设 定 其 值 为 0。 当 所 有 
海岸 线 数据 查找 完毕 后 ,就 得 到 了 地 标 模板 ,地 标 模 板 如 图 2-4 所 示 。 


2.2.5 边缘 检测 系统 


在 边缘 检测 系统 中 实现 了 sobel 算 子 检测 canny 算 子 检测 、 基 于 文献 [2] 的 Li 模型 单 向 扩展 
(向 内 收缩 或 向 外 扩张 ) 水 平 集 算法 检测 和 基于 先 验 知识 的 可 扩展 区 域 模型 (RSL) 的 水 平 集 算法 
检测 。DiaImgPro 类 封装 了 包括 边缘 检测 算法 在 内 的 多 种 算法 ,具体 实现 接口 如 表 2-4 所 示 。 
表 2-4 边缘 检测 实现 接口 


图 2-4 地 标 模板 


void DiaTmgPro: :scbelImage () //scbel 算 子 检测 
void DiaTmgpro: :cannyImage () 

void DiaImgPro: :cannyThreshChanged (int value) //canny 算 子 检测 
void DiaImgPro: :levelsetImage () 

// 普 通 初 始 化 的 向 内 演化 水 平 集 检测 


void DiaImgPro: :1 ege () 
// 普 通 初 始 化 的 向 内 演化 水 平 集 检测 ELT T f. ca BERE I] PI EIE ) 
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续 表 


void DiaIngPro: :levelsetCamülmage (int. num, ) 


// 普 通 初 始 化 可 扩展 区 域 模型 水 平 集 检测 位 通 初 始 化 五 模型 向 外 演化 ) 


void DiaImgPro: :levelsetAutoImege (int num) 
// 基 于 先 验 知识 的 可 扩展 区 域 模型 水 平 集 检测 


1. 系统 交互 界面 介绍 


本 节 将 介绍 系统 中 与 边缘 检测 相关 的 交互 流程 。 打 开 系统 时 的 界面 如 图 2-5 所 示 。 


286 


287 ) 

288 ui-»label image-»setPixmap (tmpP: 
209 1 

290 


291 p void DiaImgPro::| 
811 b void DiaImgPro:: 
831 b void DiaImgPro: 
352 b void DiaImgPro:: 
373 b void DiaImgPro:: 
454 b void DiaImgPro: 
543 b void DiaImgPro:: 
824 b void DiaImgPro:: 


870 1/ 一 -------| 匹配 --------- 
871 4 void DiaImgPro: :macchImage () 


TNR 
painter.drawPoint(this-»alf @ ign 


ECE 


pe 


图 2-5 系统 启动 界面 


当 进 行 成 批 处 理 HDF5 文件 进行 边缘 检测 和 匹配 时 , 便 启 动 如 图 2-6 所 示 界面 ,输入 目 


GeoNav 


x Sü 45 95 TUR Geo IA Boum 


T OT Cor Pro re 
256 painter.drawPoint(zhis-»all 
287 } 

288 ui-»label image-»setPixmap (tmpP: 
2:09.) 

290 

291 p void DiaImgPro::blurImage() 

311 p void DiaImgPro::sobellmage() 

331 p void DiaImgPro::cannyImage () 


naGetRect (allmodel, rect, mymodel) ; 


chis-»allPTs.clear(); 
maGetBorder2 (mymodel, &5is-»allPTs, 
chis-»reshowImg():; 


int nume0; 


图 2-6 批 处 理 界面 
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md HDFS5 文件 的 目录 ,输出 目录 中 存放 匹配 结果 ,配置 文件 用 于 设置 匹配 


进行 模板 生成 时 系统 全 进入 如 图 2-7 所 示 界 面 ,默认 的 视点 在 赤道 上 空 的 同步 轨道 
在 交互 界面 中 可 以 选择 经 度 , 以 生成 视点 在 不 同 经 度 上 的 模板 。 


| ET i er ere cnm 


图 2-7 模板 生成 界面 
打开 HDF5 文件 时 ,在 选择 要 打开 的 文件 后 ,可 以 看 到 此 HDF5 文件 的 通道 列表 ,如 本 
章 上 文 所 述 , 共 13 个 通道 ,如 图 2-8(a) 。 选 择 NOMChannelIR1, 便 可 查看 红外 通道 1 中 的 
图 像 信 息 , 如 图 2-8(b) 。 


[CT 


(a) 文件 通道 数据 显示 (b) 红外 通道 数据 显示 
图 2-8 HDFS 文件 通道 和 红外 通道 数据 显示 


在 红外 通道 数据 三 窗口 显示 界面 中 ,可 以 选取 待 检测 和 匹配 的 区 域 ,如 图 2-9 所 示 。 选 
择 确定 后 进入 边缘 检测 界面 ,如 图 2-10 所 示 。 在 此 界面 中 ,可 以 对 区 域 图 像 进行 模糊 和 保 
存 等 处 理 , 同 时 也 可 以 对 图 像 进行 各 种 边缘 检测 算法 的 处 理 。 
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FY2D_FDLALL_NOM_200806… 


i3-»m getOffset.x, this->m_gccoffacc。 


图 2-9 选择 感 兴趣 的 区 域 


图 2-10 边缘 检测 界面 和 本 章 算法 检测 结果 


2. 实验 结果 与 分 析 


在 本 节 中 ,我 们 将 验证 传统 边缘 检测 算法 和 基于 水 平 集 的 边缘 检测 算法 ,包括 我 们 提出 
的 新 算法 在 静止 气象 卫星 还 感 图 像 中 边缘 检测 的 应 用 及 效果 对 比 。 我 们 提出 的 基于 水 平 集 
的 边缘 检测 算法 实现 过 程 : 首先 生成 标准 地 标 模板 ,根据 地 标 模板 信息 对 可 扩展 能 量 模型 
进行 初始 化 ;其 次 利用 可 扩展 区 域 能 量 模 型 对 初始 化 的 轮廓 曲线 进行 演化 直到 收敛 。 从 实 
验 结果 可 以 看 出 我 们 的 算法 具有 理论 上 的 优势 : 在 能 量 模型 的 选取 上 ,可 扩展 区 域 能 量 模 
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型 同时 具有 基于 区 域 能 量 和 基于 边界 能 量 的 水 平 集 算法 的 特点 ,通过 参数 的 调节 ,其 行为 既 
可 以 向 基于 区 域 能 量 模型 靠拢 ,又 可 以 向 基于 边界 能 量 模型 靠拢 ,具有 自 适应 性 ;根据 地 标 
模板 信息 型 初始 化 ,保证 演化 曲线 初始 位 置 与 最 终 检 测 位 置 尽量 接近 ,有 利于 减少 挝 
代 次 数 ,提高 算法 准确 性 和 稳定 性 。 

D 我 们 的 算法 与 sobel 算 子 canny 算 子 和 Li 水 平 集 算法 对 比 

在 图 2-11 中 ,海岸 线 受 云 影响 较 少 ,清晰 度 较 高 ,sobel 算 子 检测 出 不 连续 的 边缘 点 ,canny 算 
子 效果 较 好 ,Li 模型 向 内 演化 和 向 外 演化 均 没 有 演化 至 正确 位 置 ,我们 所 给 的 算法 效果 较 好 。 


2-11 算法 对 比 结果 。 从 左 到 右 自 上 而 下 依次 是 原 图 ,sobel 算 子 处 理 结果 ,canny 算 子 阅 值 
42—123 处 理 结果 ,canny 算 子 阔 值 58 一 174 处 理 结果 ,Li 模型 向 内 演化 结果 ,Li 模型 向 外 演化 结果 ， 
地 标 模板 ,我们 所 给 算法 初始 化 轮廓 ,算法 处 理 结果 


在 图 2-12 中 ,遥感 图 像 中 有 少许 的 云 ,sobel 算 子 检测 出 不 连续 的 边缘 点 ,canny 算 子 表 
现 良好 ,Li 模型 向 内 演化 和 向 外 演化 算法 均 有 良好 的 表现 ,我 们 的 算法 表现 良好 。 

在 图 2-13 中 ,遥感 图 像 中 的 海岸 线 的 灰 度 处 于 渐变 状态 sobel 算 子 检测 边缘 不 连续 ， 
canny 算 子 检测 边缘 也 有 断 续 的 部 分 ,Li 模型 向 内 演化 算法 和 向 外 演化 算法 均 能 检测 出 绝 
大 部 分 的 海岸 线 , 但 是 与 我 们 算法 处 理 结果 相 比 ,缺少 了 海岸 线 的 一 部 分 细节 。 

2) 模板 初始 化 水 平 集 算法 二 初始 化 水 平 集 算 法 对 比 

由 图 2-14 及 图 2-15 处 理 效果 来 看 ,基于 模板 初始 化 的 水 平 集 算法 迭代 20 次 后 即 可 检 
测 出 准确 的 海陆 边界 ,而 普通 初始 化 的 水 平 集 算法 在 迭代 2000 次 后 依然 无 法 完全 检测 出 海 
陆 边 界 , 基 于 模板 初始 化 的 水 平 集 算法 在 运算 量 和 准确 率 方面 均 有 较 大 的 优势 。 
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2-12 ”算法 对 比 结果 。 从 左 到 右 自 上 而 下 依次 是 原 图 ,sobel 算 子 处 理 结果 ,canny 算 子 阅 值 48 一 144 处 
理 结果 ,canny 算 子 阅 值 67 一 201 处 理 结果 ,Li 模型 向 内 演化 结果 ,Li 模型 向 外 演化 结果 ,地 标 模板 ,本 算法 初始 
化 轮廓 ,算法 处 理 结果 


图 2-13 算法 对 比 结果 。 从 左 到 右 自 上 而 下 依次 是 原 图 ,sobel 算 子 处 理 结果 ,canny 算 子 阔 值 37 一 111 处 
理 结果 ,canny 算 子 阔 值 48 一 144 处 理 结果 ,Li 模型 向 内 演化 结果 ,Li 模型 向 外 演化 结果 ,地 标 模板 ,我 们 所 给 算 
法 初始 化 轮廓 ,算法 处 理 结果 
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(a) 模板 初始 化 后 效果 (b) 迭代 20 次 效果 
2-14 基于 模板 初始 化 算法 。 


图 2-15 普通 初始 化 处 理 结果 。 从 左 到 右 自 上 而 下 分 别 是 普通 初始 化 ,迭代 20 次 ,和 迭代 100 次 ， 
迭代 200 次 ,迭代 400 次 ,迭代 800 次 ,和 迭代 1600 次 ,迭代 2000 次 效果 


由 图 2-16 及 图 2-17 可 以 看 出 .针对 灰 度 渐变 图 像 , 基 于 模板 初始 化 的 水 平 集 算法 
AR 20 次 后 可 检测 出 准确 的 海陆 边界 ,而 普通 初始 化 的 水 平 集 算法 在 迭代 400 次 后 
无 法 完全 检测 出 海陆 边界 ,其 检测 结果 几乎 不 可 用 ,基于 模板 初始 化 的 水 平 集 算 法 具 
有 较 大 优势 。 


(a) 模板 初始 化 后 效果 (b) 迭代 20 次 效果 
图 2-16 基于 模板 初始 化 灰 度 渐变 图 像 海岸 线 检测 
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图 2-17 普通 初始 化 方法 灰 度 渐变 图 像 海 岸 线 检测 。 从 左 到 右 自 上 而 下 分 别 是 普通 初始 化 , 选 
代 20 次 ,和 迭代 40 次 ,和 迭代 80 次 ,迭代 100 次 ,和 迭代 200 次 ,和 迭代 400 次 ,迭代 800 次 效果 


2.3 海陆 边缘 检测 


为 了 实现 全 天 候 的 遥感 图 像 匹 配 ,必须 结合 使 用 可 见 光 通 道 与 红外 通道 的 图 像 数 据 。 
可 见 光 通 道 的 图 像 数 据 只 能 在 白天 使 用 ,红外 通道 的 数据 虽然 可 以 全 天 候 使 用 ,但 是 由 于 昼 
夜 温 差 较 大 ,图 像 中 海陆 的 灰 度 值 在 一 天 中 是 不 断 变化 的 ,使 用 常规 的 基于 灰 度 的 匹配 方法 
并 不 适用 。 由 此 针对 可 见 光 通 道 以 及 红外 通道 提出 一 种 通用 的 匹配 算法 ,选择 使 用 基于 特 
征 的 匹配 方法 。 海 陆 边 缘 作 为 遥感 图 像 的 一 种 特征 ,同时 存在 于 所 有 通道 , 且 与 其 他 特征 相 
比 包含 了 更 多 的 信息 。 因 此 ,下 面 主要 研究 如 何 对 海陆 边缘 进行 检测 。 


2.3.1 传统 的 边缘 检测 算法 在 遥感 图 像 的 应 用 现状 


图 像 的 边缘 检测 有 很 多 经 典 算法 ,常用 的 是 基于 图 像 梯度 ,如 Sobel, Robert 等 ,它们 的 共 
同 点 是 利用 图 像 的 梯度 信息 和 设 定 的 阔 值 进行 边缘 检测 ,算法 速度 快 , 实 用 性 广 ,但 缺点 是 阔 
值 选 择 对 结果 影响 较 大 ,而 且 对 于 图 像 质量 不 高 的 红外 图 像 , 检 测 结果 会 出 现 很 多 噪声 。 

Canny 算法 也 是 基于 图 像 梯度 的 ,但 是 加 入 了 高 斯 平滑 和 边缘 跟踪 。 高 斯 平滑 可 以 有 
效 去 除 部 分 噪声 的 影响 ,边缘 跟踪 可 以 将 检测 出 的 边缘 片段 连接 成 连续 的 边缘 。Canny 算 
法 更 加 复杂 ,可 以 检测 出 连续 的 边缘 ,但 是 阅 值 参数 也 更 加 复杂 ,同样 , 阅 值 的 选取 对 边缘 检 
测 结果 有 较 大 的 影响 。 

水 平 集 理论 从 另 一 个 角度 实现 边缘 的 检测 ,基于 水 平 集 理论 的 边缘 检测 将 边缘 看 作 二 
维 空间 的 闭合 曲线 ,通过 三 维 空间 的 水 平 集 函 数 体现 出 来 ,该 水 平 集 函 数 根据 图 像 数 据 建立 
能 量 模型 ,在 使 能 量 最 小 化 的 过 程 中 ,将 曲线 向 图 像 中 的 边缘 靠拢 。 基 于 水 平 集 理 论 的 边缘 
检测 可 以 根据 不 同 的 目标 应 用 不 同 的 能 量 模型 ,从 而 获得 较 好 的 检测 结果 ,可 广泛 应 用 于 三 
维 重建 ,目标 识别 图 像 分 割 等 领域 。 但 是 由 于 边缘 的 检测 是 一 个 迭代 的 过 程 ,算法 需要 大 
量 的 计算 ,实时 性 较 差 。 

针对 传统 边缘 检测 算法 的 不 足 ,国内 外 的 学 者 都 进行 了 大 量 研 究 , 提 出 了 各 种 优化 算 
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法 ,在 保留 原 有 算法 的 基础 上 ,提升 算法 的 效率 。 王 植 等 2 提出 了 一 种 改进 的 canny 算法 ， 
在 生成 图 像 梯度 后 ,利用 梯度 相关 信息 生成 动态 阔 值 ,进而 实现 了 canny 的 自 适 应 阔 值 。 该 
方法 对 噪声 和 边缘 细节 的 处 理 进行 了 优化 ,实现 了 边缘 检测 的 自动 化 。Ruiz 等 "3 针对 多 通 
道 的 卫星 遥感 图 像 , 在 动态 国 值 分 割 的 基础 上 ,对 海陆 边缘 的 自动 检测 进行 了 研究 。 实 验 结 
果 证 明 ,在 分 辨 率 为 20 一 30m/pixel 的 通 感 图 像 中 ,可 以 精确 地 提取 海陆 边缘 。Chunming 
Li 等 外 针对 医学 图 像 同 质 目标 强度 不 均匀 的 问题 ,提出 了 一 种 基于 区 域 的 动态 轮廓 模型 ， 
该 方法 在 传统 水 平 集 分 割 的 基础 上 进行 了 优化 ,使 得 算法 精度 和 效率 都 得 到 了 提高 。 李 晖 
等 5 针对 遥感 图 像 的 纹理 特点 ,提出 了 一 种 基于 向 量 场 模型 的 多 光谱 遥感 图 像 分 割 方法 。 
该 方法 通过 建立 相似 性 函数 的 距离 度量 来 自 适应 选择 特征 ,取得 了 较 好 的 分 割 效 果 。 

以 地 标 为 单位 进行 海陆 边缘 检测 时 ,由 于 还 感 图 像 质量 会 随时 间 不 同 而 发 生变 化 ,如 果 
使 用 基于 梯度 和 浆 值 的 边缘 检测 , 则 不 可 能 为 所 有 时 间 和 区 域 的 和 感 图 像 采 取 统 一 的 阔 值 ， 
因此 需要 采用 动态 闵 值 方法 ,而 目前 的 动态 闵 值 是 使 用 直方 图 进行 统计 ,然后 得 到 相应 的 阅 
值 。 阔 值 选 取 准 则 不 同 ,也 会 对 最 后 的 结果 造成 影响 。 

由 于 陆地 区 域 的 植被 .气候 等 地 理 因素 ,即使 同属 于 陆地 区 域 ,像素 灰 度 值 的 差别 也 可 

会 很 大 。 传 统 边缘 检测 很 难处 理 这 个 问题 ,但 是 基于 水 平 集 理论 的 边缘 检测 可 以 较 好 地 
处 理 同 质 目标 强度 不 均匀 的 问题 。 然 而 传统 水 平 集 边缘 检测 的 效率 不 高 , 且 初 始 化 操作 会 
对 结果 有 一 定 影响 ,并 不 适用 于 灰 度 变化 剧烈 的 遥感 图 像 。 

综 上 ,本 节 将 针对 静止 卫星 对 感 数据 的 特点 提出 一 种 新 的 海陆 边缘 检测 算法 。 


2.3.2 基于 动态 阅 值 和 水 平 集 的 海陆 边缘 检测 


针对 遥感 图 像 各 通道 的 图 像 数 据 特 点 ,提出 一 种 新 的 海陆 边缘 自动 检测 方法 ,该 方法 先 
使 用 动态 阔 值 对 遥感 数据 进行 粗略 分 割 ,然后 再 使 用 分 割 结果 对 水 平 集 函 数 进行 初始 化 ,从 
而 提高 了 边缘 检测 的 效率 和 精度 。 

由 于 遥感 图 像 的 可 见 光 通道 在 夜晚 是 不 能 使 用 的 ,因此 在 对 图 像 数 据 进 行 下 一 步 处理 
之 前 ,首先 要 判断 该 数据 是 否 处 于 光照 下 ,如果 是 , 则 各 通道 数据 均 可 以 使 用 ;否则 ,只 能 使 
用 红外 通道 的 数据 。 

假设 进行 边缘 检测 的 数据 是 已 经 通过 了 云 检测 的 ,对 其 进行 动态 冰 值 检测 ,得 到 阔 值 。 
以 白天 的 可 见 光 通 道 为 例 , 低 于 该 冰 值 的 为 海洋 ,高 于 该 阔 值 的 为 陆地 ,由 此 将 图 像 分 割 为 
两 个 部 分 。 由 于 这 两 个 部 分 已 经 非常 接近 真正 的 海陆 边缘 了 ,因此 在 此 基础 上 初始 化 水 平 
集 函 数 ,可 以 迭代 比较 少 的 次 数 就 可 以 找到 真正 的 海陆 边界 。 算 法 步骤 如 下 ; 

(1) 获取 地 标的 遥感 数据 ,判断 该 地 标 是 否 在 光照 下 ,以 决定 是 否 使 用 可 见 光 通 道 的 数据 。 

(2) 使 用 动态 阔 值 检测 对 遥感 图 像 进行 二 值 化 操作 。 

(3) 使 用 二 值 化 结果 对 水 平 集 函 数 进行 初始 化 。 

(4) 定义 水 平 集 演化 方程 和 演化 结束 条 件 , 对 水 平 集 函 数 进行 演化 ,直至 演化 结束 。 

接 下 来 将 对 算法 细节 进行 描述 。 


1. 地 标 光照 判断 


对 于 某 一 时 刻 的 遥感 数据 ,可 能 某 些 地 标 处 于 光照 之 下 而 某 些 没 有 ,如 图 2-18 所 示 。 
对 于 某 个 地 标的 图 像 数 据 进 行 处 理 之 前 ,应 该 先 判断 其 是 否 处 于 光照 之 下 。 


第 2 章 卫星 遂 鳄 图 像 边 缘 检 测 与 提取 


可 以 直接 利用 可 见 光 通道 的 数据 进行 判断 ,根据 风云 2C 的 可 见 光 通 道 数据 格式 描述 ， 
天 空 区 域 灰 度 值 为 0, 除 去 灰 度 值 为 0 的 部 分 , 灰 度 值 最 低 的 像素 是 处 于 黑夜 的 。 根 据 这 个 
特点 ,首先 生成 整个 遥感 图 像 可 见 光 通 道 的 直方 图 ,如 图 2-19 所 示 。 


Input Histogram 


图 2-18 ”可见光 通道 光照 示意 图 图 2-19 ”可见光 通道 直方 图 


其 中 ,除去 0 灰 度 值 的 峰值 部 分 ,最 小 灰 度 的 峰值 部 分 代表 了 没有 光照 的 那 部 分 像素 的 
灰 度 ,因此 扫描 每 个 地 标 , 如 果 其 数据 中 包含 了 这 部 分 的 灰 度 , 则 说 明 该 地 标 有 一 部 分 没有 
处 于 光照 下 ,因此 不 对 其 可 见 光 通 道 进 行 处 理 。 

对 于 每 个 静止 卫星 来 说 ,获取 图 像 的 时 间 是 一 定 的 ,也 就 是 说 ,除去 卫星 姿态 的 因素 ,每 
天 同一 时 刻 数据 ,其 光照 情况 是 一 样 的 。 因 此 可 以 每 隔 一 段 时 间 对 一 天 的 数据 生成 

-次 光照 情况 ,以 供 这 段 时 间 的 所 有 数据 使 用 


2. 动态 阅 值 生成 


态 国 值 生成 一 般 采 取 直 方 图 的 方法 ,使 用 直方 图 对 图 像 数 据 灰 度 值 进 行 统计 ,并 根据 
直方 图 所 呈现 的 形态 决定 阔 值 大 小 。 由 于 用 于 边缘 检测 的 地 标 都 是 通过 了 云 检测 的 。 根 据 
前 文 的 描述 ,这 些 地 标的 直方 图 都 应 该 是 规则 的 ,具有 明显 的 两 个 区 域 ,一 个 区 域 表示 陆地 ， 
男 一 个 区 域 表示 海洋 ,而 第 一 个 区 域 峰 值 的 右 侧 底部 即 为 需要 计算 的 动态 国 值 。 因 此 可 以 
使 用 云 检测 中 动态 闷 值 生成 的 方法 得 到 该 国 值 。 其 步骤 如 下 : 

CD. 获取 该 地 标的 直方 图 

(2) 对 直方 图 进行 平滑 操作 

(3) 求 平 滑 后 直方 图 的 二 阶 导 数 ,其 最 大 值 所 对 应 的 灰 度 即 为 所 求 。 

以 某 地 标 区 域 可 见 光 通 道 为 例 , 其 动态 阔 值 生成 与 二 值 化 过 程 如 图 2-20 所 示 。 


(a) 可 见 光 通 道 遥 感 图 像 (b) 对 应 地 标 直 方 图 (c) 二 值 化 结果 
图 2-20 动态 阔 值 生成 与 二 值 化 过 程 
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3. 基于 水 平 集 的 海陆 边缘 检测 


经 过 动态 国 值 二 值 化 ,地 标 区 域 已 经 被 粗略 地 分 成 了 两 个 区 域 , 且 与 真实 的 海陆 区 域 非 
常 接近 了 。 在 此 基础 上 ,使 用 水 平 集 方法 对 海陆 区 域 的 分 割 情 况 进 行 演化 ,以 得 到 最 优 分 割 
结果 。 

D 使 用 动态 国 值 二 值 化 结果 对 水 平 集 函 数 进行 初始 化 

设 水 平 集 二 维 函 数 为 $(r,y),$(z,y) 二 0 表示 零 水 平 集 曲线 ,初始 化 过 程 是 对 Cry) 
进行 初始 化 ,具体 初始 化 过 程 为 : 遍历 地 标 二 值 化 结果 的 所 有 像素 ,并 根据 地 标 二 值 化 结果 
中 每 个 像素 值 的 大 小 ,依次 对 水 平 集 二 维 函 数 %Cz,y) 进 行 初始 化 ,生成 初始 化 边界 曲线 。 
例如 : 车 地 标 二 值 化 结果 中 的 某 一 像素 值 为 0(0 表示 陆地 区 域 ), 则 将 与 此 像素 所 对 应 的 
gzyy) 置 为 负数 (负数 可 以 根据 实验 要 求 进行 确定 ,在 此 不 作 限 定 ,本 章 实施 例 中 负数 值 取 
一 2) ,车 地 标 二 值 化 结果 中 的 某 一 像素 值 为 1(1 表示 水 区 域 ), 则 将 与 此 像素 所 对 应 的 $(zx,y) 
置 为 上 述 负 数 的 相反 数 ( 本 章 实施 例 中 值 为 2) 。 

2) 定义 水 平 集 演 化 方程 ,用 地 标 遥 感 图 像 藉 度 信息 对 水 平 集 函 数 进行 演化 

演化 方程 的 定义 为 公式 (2-33) 。 


3$ 6 O6 he) và, (div(] " ite(vs div 人 1 s 中) (2-33) 


at 
式 中 : $ 为 水 平 集 函 数 ,1 为 时 间 ( 水 平 集 函 数 $5 是 时 间 4 的 函数 ,: 是 水 平 集 函 数 的 演化 时 
间 ),V 为 梯度 ,div 表示 散 度 。 
驱动 零 水 平 集 曲 线 向 真实 的 边缘 靠近 。 公 式 (2-34) 表 示 狄 拉克 (Dirac) 函数 。 


Sa = Hi ob € (2-30 
TE Ez 
«c = [ky | IG2— f(y) ld», i— 1,2 (2-35) 
1 z T K, GO X[Mi GGO0 I7) 
JURK G0 — crece Jot o initio, co c CO DEO, 


i 二 1,2 分 别 是 对 水 平 集 曲 线 内 部 和 外 部 平均 灰 度 值 的 估计 。 
M; ($) = H.($),Mi($) = 1— HG) (2-36) 

3X(2-33) P su HKF E HRK BE BUS > y 为 内 部 能 量 权 重 , 为 收敛 驱动 力 权 重 ,e 为 狄 拉 克 
(Dirac) 函数 的 参数 。 在 实验 中 ,使 用 c=3.0, e==1.0,1==1.0, à; —2.0.A(—0. 1. p—1 和 
v 二 0.004X255X255,T 为 待 检测 遥感 图 像 ,$= 二 0 为 零 水 平 集 曲 线 。 

3) 判断 演化 是 否 结束 

一 般 的 水 平 集 算法 都 会 提前 设置 迭代 次 数 ,次 数 越 大 ,得 到 的 结果 越 接 近 真 实 边缘 , 同 
时 也 会 消耗 更 多 的 时 间 。 实 际 上 ,在 迭代 刚 开始 时 ,边缘 变化 是 非常 显著 的 ,但 是 随 着 迭代 
次 数 的 增加 ,边缘 变化 将 会 越 来 越 缓慢 ,如 图 2-21 所 示 。 

根据 这 个 特点 ,可 以 设置 一 个 阔 值 用 来 控制 迭代 次 数 , 当 前 后 两 次 演化 中 零 水 平 集 曲 线 
的 变化 在 给 定 阔 值 范围 内 时 ,认为 是 演化 结果 ,如 95%。 此 时 的 零 水 平 集 曲 线 即 为 最 终 的 
检测 结果 ,如 图 2-22 所 示 。 
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图 2-21 从 左 到 右 自 上 而 下 分 别 是 普通 初始 化 ,和 迭代 20 次 ,迭代 100 次 
200 次 ,和 迭代 400 次 ,迭代 800 次 ,迭代 1600 次 ,和 迭代 2000 次 (最 终 ) 效 果 


(a) 基于 动态 阀 值 二 值 化 初始 化 效果 (b) ERRO RREN ER 
图 2-22 基于 动态 阅 值 的 边缘 检测 


2.4 基于 改进 LOG 和 Canny 算 子 的 遥感 图 像 边缘 检测 


出 伪 边 缘 。 另 外 ,检测 边缘 时 还 可 能 出 现 
高 边缘 检测 算法 的 性 能 是 图 像 处 理 的 研究 


当 图 像 存 在 噪声 时 ,由 于 噪声 和 边缘 均 具有 高 频 性 质 , 因 此 在 边缘 检测 过 程 中 可 能 检测 
完整 或 边缘 过 宽 的 问题 " 引 。 因 此 ,如 何 提 
重点 。 在 众多 经 典 的 图 像 边 缘 检 测算 法 中 ,LOG 


算 子 和 Canny 算 子 检测 出 的 图 像 边缘 较为 完整 和 连续 。 但 这 两 种 算法 对 噪声 都 存在 不 同 
程度 的 敏感 , 且 高 斯 参数 和 梯度 阔 值 的 选取 也 是 影响 检测 性 能 的 重要 因素 。 针 对 上 述 问题 ， 


我 们 对 这 两 种 算法 进行 了 改进 。 
2.4.1 LOG 算 子 


具有 对 各 种 噪声 非常 敏感 的 缺点 。 因 此 人 们 期 望 通过 在 
除 或 降低 噪声 的 影响 。 基 于 这 种 思路 ,Marr 和 Hildreth 
i 滤波 和 拉 普 拉 斯 边缘 检测 方法 ,提出 了 LOG( Laplacian of Gaussian) 算 法 , 即 拉 普 
IE. LOG 算 子 具有 如 下 特征 : 

CD 边缘 检测 前 的 平滑 滤波 采用 高 斯 滤波 器 过 滤 图 像 噪声 。 


HHZ 交叉 点 点 方法 检测 边缘 点 
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(2). 图 像 增强 采用 二 维 拉 普 拉 斯 函数 (近似 二 阶 导 数 ) 。 

(3) 边缘 检测 依据 二 维 拉 普 拉 斯 函数 零 交 叉 点 原理 ,并 利用 一 阶 导 数 峰 值 判 据 进行 进 
一 步 过 滤 。 

(4) 边缘 定位 使 用 线性 内 插 方 法 ,定位 精度 可 达 子 像素 分 辨 率 。 

LOG 方法 的 基本 原理 是 先 将 待 处 理 图 像 和 高 斯 滤波 函数 进行 卷 积 运算 ,其 目的 是 平滑 
图 像 并 抑制 噪声 。 因 为 平滑 处 理 导致 边缘 的 不 同 程度 的 延展 ,所 以 边缘 点 只 能 是 局 部 梯度 
最 大 值 的 点 。 边 缘 检 测 通过 二 阶 导数 的 零 交 叉 点 计算 来 实现 。 拉 普 拉 斯 函数 是 无 方向 算 
子 , 可 用 作 二 阶 导数 的 近似 值 。 通 过 零 交 叉 点 的 一 阶 导数 计算 来 避免 检测 出 非 显著 边缘 ,只 
有 当 一 阶 导 数 大 于 某 一 阅 值 时 方 可 视 为 边缘 点 。 

LOG 算 子 输出 结果 h(z,y) 定 义 为 : 


ACzyy) = V[g(zsy) * f(x«y)] (2-37) 
根据 卷 积 求 导 法 有 : 
jzyy) = [VgG.3)] * f(x,y) (2-38) 
其 中 : 
2 dt 0 0|-1| 0| 0 
二 3 fxRet. 5) DE 
Vac) di( 25 Jr ol- | -2| | 0 
LOG 算 子 常用 的 5X5 模板 如 图 2-23 所 示 。 -1| -2 | 16 |-2 | -1 
2.4.2 Canny S [T 919 
0 0|-1| 0| 0 


边缘 检测 的 根本 问题 是 取得 增强 图 像 边 缘 与 提高 抗 品 能 
力 间 的 平衡 ,由 于 在 频 域 中 图 像 边缘 和 图 像 噪 声 均 为 高 频 信号 。 图 2 23 5X5 拉 普 拉 斯 
分 量 ,通过 简单 的 微分 运算 检测 边缘 时 不 可 和 避免 地 受到 图 像 吧 高 白术 要 
声 的 影响 ,因此 一 般 在 进行 微分 运算 之 前 需要 采用 某 种 线性 滤波 手段 以 降低 图 像 噪声 干扰 。 
针对 这 一 问题 ,John Canny 基于 如 下 三 个 标准 提出 了 最 优 的 Canny $E. 

(1) 检测 精度 高 :利用 信 品 比 (SNR) 表 示 误 检 概 率 ,确保 检 出 的 都 为 真实 边缘 且 无 遗漏。 

(2) 定位 精度 高 : 检测 到 的 边缘 点 距离 边缘 中 心 最 近 。 

(3) 单一 响应 值 : 每 个 真实 的 边缘 点 只 对 应 一 个 响应 值 。 

Canny 算 子 基本 思想 与 LOG 算 子 类 似 ,都 是 先 利用 准 高 斯 函数 对 图 像 进行 线性 滤波 。 
图 像 /(zx,y) 和 高 斯 滤波 函数 卷 积 后 ,得 到 平滑 后 的 图 像 /(z,y) 为 

f Gy) = gy) * fiy) (2-39) 


Lai y 
x. 


了 (z,y) 的 一 阶 偏 导 可 利用 有 限 差分 近似 定义 为 : 
f= [PCz+ly) 一 六 zy) 十 PFCz 二 ly 二 1) 一 FCzy 十 1)]/2 
fL G.y-TD-f'G.-ctfG-ctly-D—fG-4c1,5]/2 (2-40) 
梯度 幅 值 和 方向 为 : 


Mir: = dIt fs 
Olx. y) = aretan (分) (2-41) 
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通过 对 梯度 幅 值 进行 非 极 大 值 抑制 去 除了 非 边 缘 点 ,最 后 利用 双 阅 值 算法 完成 边缘 的 
检测 和 链接 。Canny 算 子 很 好 地 解决 了 噪声 抑制 和 边缘 检测 这 一 对 矛盾 ,具有 较 好 的 检测 
性 能 ,是 一 种 非常 实用 的 边缘 检测 算 子 。 


2.4.3 LOG 和 Canny 算 子 抗 噪 性 能 对 比 
在 经 典 的 边缘 检测 算 子 ,LOG 算 子 和 Canny 算 子 是 两 种 性 能 最 优 的 算 子 。 这 两 种 算 子 


具有 计算 简单 和 速度 快 的 优点 , 且 对 噪声 有 一 定 的 抑制 能 力 。 但 对 噪声 成 分 较 复 杂 eem 
图 像 , 抗 品 性 能 仍然 较 低 ,图像 边 缘 检 测 结果 不 十 分 稳定 可 靠 , 很 难 对 边缘 精确 定位 。 主 
有 如 下 原因 : 

(1) 实际 图 像 边 缘 的 灰 度 值 与 理想 的 边缘 灰 度 值 间 总 有 一 定 程 度 的 区 别 , 算 子 难以 避 
免检 出 伪 边 缘 。 

(2) 图 像 边 缘 存 在 于 多 种 尺度 上 ,这 些 固 定 大 小 的 算 子 很 难 检 测 出 多 种 尺度 上 的 全 部 
边缘 信息 。 


(3) 由 于 边缘 和 噪声 均 具有 高 频 特点 ,因此 对 噪声 都 比较 敏感 。 

考虑 到 实际 图 像 的 复杂 性 ,LOG 算 子 和 Canny 算 子 的 平滑 模板 显得 过 于 简单 。 因 此 ， 
必须 设计 一 种 自 适应 的 线性 滤波 模板 增强 边缘 检测 算 子 的 抗 噪 性 能 ,希望 能 够 较 好 消除 品 
声 引 起 的 伪 边缘 .边缘 漏 检 等 现象 。 

基于 上 述 思路 ,在 文献 [16] 中 ,作者 提出 了 基于 自 适应 空间 域 平滑 加 权 模 板 的 改进 
LOG 算法 ,该 方法 对 于 抑制 人 物 图 像 椒盐 噪声 具有 一 定 的 效果 。 但 是 对 于 遥感 图 像 的 效果 


不 佳 ,如 图 2-24 所 示 。 


(a) 带 椒盐 噪声 Lena 图 (b) 杨 振 亚 改进 方法 


(c) 带 噪声 的 红外 通道 遥感 图 像 (0) 杨 振 亚 改进 方法 检测 结果 
图 2-24 遥感 图 像 边缘 检测 结果 ( 杨 振 亚 方法 ) 
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随 着 下 感 图 像 应 用 日 趋 广泛 ,还 感 图 像 库 的 图 像 类 型 越 来 越 多 ,图 像 数 据 容量 越 来 越 
大 ,而 且 不 同 遥 感 图 像 目 标 和 背景 及 其 变化 趋势 未 必 相 同 , 为 了 更 好 地 对 遥感 图 像 进行 自动 
化 处 理 , 必 须 研究 如 何 对 庞大 图 像 库 中 遥感 图 像 实施 自动 的 边缘 检测 。 


2.4.4 改进 的 LOG 算法 


为 了 提高 LOG 算法 对 于 遥感 图 像 的 适应 性 和 抗 品 性 ,我 们 设计 了 一 种 自 适应 的 噪声 
过 滤 模 板 。 


1. 噪声 过 滤 方 法 


CD 对 图 像 中 任意 像素 (zyy) ,计算 其 NXN 邻 域内 (CN? 一 1) 个 邻 点 的 平均 灰 度 值 
Ave(x,y) 和 方差 值 Var(x,y)。 

D 计算 像素 (z,y) 的 灰 度 值 F(z,y) 和 AveCzyy) 的 差 值 , 并 记 为 Diff(z,y)。 

(3) elx, y) 1. 5X Varla. y) ,比较 判断 Diff Cry) 77 Gc » 3 & 8 JR. , 若 成 立 , 则 判 
断 该 像素 为 噪声 。 此 时 ,对 以 噪声 像素 为 中 心 的 NXN 邻 域内 位 于 {Ave(zyy) 一 VarCz， 
y),Ave(Czyy) 十 VarCz,y)} 范 围 内 的 像素 的 灰 度 值 进行 加 权 , 得 到 的 结果 作为 该 像素 的 真 
实 灰 度 值 。 


2. 权重 模板 构造 


模板 构造 的 核心 问题 是 模板 参数 的 赋 权 问题 。 在 这 里 我 们 采用 了 近似 反 距 离 加 权 插 
值 , 即 距离 倒数 乘 方法 。 

距离 倒数 乘 方 是 一 种 近似 的 加 权 平均 插值 方法 ,其 实质 就 是 距离 圆心 越 近 的 位 置 权 重 
越 重 ,距离 圆心 越 远 的 位 置 权重 越 轻 。 其 基本 计算 方法 就 一 一 -一 
是 以 距离 的 倒数 作为 权重 ,对 于 超出 一 定 范围 的 点 由 于 权 
重 很 轻 而 加 以 忽略 , 即 实施 截断 。 在 实际 操作 过 程 中 ,可 在 njajaja ji 
圆心 点 与 截断 点 之 间 进 行规 一 化 , 则 保证 权重 值 处 于 0~1 |2|4 4| ?| 
之 间 ; 也 可 为 避免 浮 点 运算 ,使 权重 模板 取 值 为 一 定 范围 的 M 3 4 3 i 
整数 取 值 ,从 而 加 快运 算 速度 。 本 算法 构造 的 5X5 的 加 权 Sda la | li 
模板 如 图 2-25 所 示 。 "T " 

3. 算法 流程 图 2-25 自 适应 平滑 加 权 模板 


基于 自 适应 平滑 模板 的 改进 LOG 算法 的 详细 流程 如 下 : 
CD 进行 图 像 预 处 理 , 即 用 噪声 过 滤 方 法 和 自 适应 平滑 模板 降低 原始 图 像 中 可 能 含有 
的 椒盐 噪声 等 的 影响 ,过滤 后 图 像 记 为 fCz,y)。 
(2) 选取 合适 的 高 斯 函数 系数 ,建立 5X5 的 模板 对 图 像 /(x,y) 进 行 平滑 处 理 ,平滑 
后 图 像 记 为 TCz,y)。 
(3) 对 于 T(z,y) 0 的 像素 点 ,利用 如 图 2-26 所 示 的 梯度 算 子 计算 梯度 和 方向 ,选取 
合适 国 值 过 滤 图 像 中 的 细小 灰 度 变化 。 
M(zsy) = JLG: Gy) +LG, Ge 32 F (2-42) 
Olx, y) = max(G..G,.G., ,Gy (2-43) 
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-1 1 -1 
-1|0| 1 0 0 0 
1 = 1 
G, G, G, 


^ G, 
图 2-26 设计 梯度 算 子 
选择 合适 的 闵 值 th, 若 M(z,y) 三 th, 则 将 点 (z,y) 标 记 为 可 能 的 边缘 点 


(4) 对 可 能 的 边缘 点 按照 灰 度 梯度 方向 (zyy) 进 行 过 零 4 
算 子 如 图 2-27 ros. FJA X 


点 检验 ,精确 定位 边缘 ,定位 
$ 测 到 的 过 零点 进行 连接 即 可 得 到 原 


原始 图 像 边 缘 。 
1 1 1 
1:2| 1 -2 2 -2 
1 1 1 
G, G, Co Cr 
图 2-27 二 阶 定位 算 子 


4. 实验 结果 分 析 


改进 的 LOG 算 子 的 实 
算法 对 于 椒盐 噪声 的 抗 干 


i 果 如 图 2-28 所 示 。 可 以 看 出 ,通过 增加 噪声 过 滤 算 法 ,改进 
力 有 极 大 的 提高 


E 


(b) LOG 算 了 


感 图 (0.05) 


(c) 改进 的 LOG 算 子 


(d) 加 椒盐 噪 (e) LOG 算 子 ( 改进 的 LOG 算 子 
图 2-28 改进 的 LOG 算 子 边缘 检测 结果 


2.4.5 改进 的 Canny 算法 


高 斯 函数 对 原始 图 像 的 平滑 处 理 是 Canny 算法 边缘 检测 方法 中 的 基本 组 成 部 分 ,平滑 
模板 的 取 值 取决 于 高 斯 空间 系数 o 的 大 小 :同时 也 决定 了 对 噪声 的 平滑 能 力 的 大 小 。 另 外 ， 
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梯度 阔 值 TH 的 取 值 也 对 检 出 边缘 的 精度 有 很 大 影响 。 对 于 不 同 的 遥感 图 像 ,其 最 佳 o 值 
和 TH 值 可 能 是 不 同 的 。 如 何 选择 合适 的 高 斯 空间 系数 "c 和 梯度 阔 值 TH ,到 底 哪 些 因素 
影响 了 这 两 个 参数 的 最 佳 取 值 ,需要 进行 仔细 的 分 析 研 究 。 

我 们 从 如 何 确定 高 斯 空间 系数 BUR HE LEE TH 的 最 佳 取 值 出 发 ,研究 图 像 灰 度 的 空 
间 相 关 特 性 ,特别 是 惯性 矩 等 统计 量 , 实 现 了 改进 的 Canny 算法 。 


1. 灰 度 共生 和 矩阵 


图 像 的 灰 度 具有 一 定 的 空间 相关 特性 ,具体 表现 为 图 像 空 间 中 相隔 某 距 离 的 两 像素 
之 间 存 在 一 定 的 灰 度 关系 。 要 研究 图 像 灰 度 的 空间 相关 特性 通常 需要 构造 灰 度 共生 
矩阵 。 

设 N 维 图 像 中 有 相距 为 & ,角度 为 0 的 两 个 像素 (z,y) 和 (zy )。 其 灰 度 值 分 别 为 
i 和 j; 当 点 (x,y) 在 整个 图 像 中 移动 ,会 得 到 各 种 (i,j) 的 组 合 ,如 果 图 像 的 灰 度 级 别 为 k, 则 
G DRA P 种 组 合 。 统 计 整 个 图 像 空 间 中 每 种 组 合 出 现 的 次 数 ,形成 一 个 kXk 的 方 阵 ， 
对 其 进行 归 一 化 即 可 得 到 一 个 由 概率 P(i,j) 组 成 的 方 阵 , 称 之 为 灰 度 共生 矩阵" 。 图 像 灰 
度 共 生 和 矩阵 用 不 同位 置 像素 的 联合 概率 密度 来 定义 。 


P(0.0) POQ.D +=  PO.k—1) 
P(1.0) PQ.D ==  PQ,k—1) 
P(i.j|d.0)— . . : (2-44) 
P(k—1,0) P(k—1,1) … PC 一 1 一 1) 


图 像 灰 度 共生 矩阵 不 仅 反映 灰 度 的 分 布 特 性 ,也 反映 具有 同样 灰 度 或 接近 灰 度 的 像素 
之 间 的 位 置 分 布 特性 5 。 它 是 对 图 像 上 保持 一 定 角 度 9 和 距离 a 的 两 像素 的 灰 度 取 值 进 
行 统计 的 结果 。 距 离 和 角度 取 不 同 的 数值 组 合 .可 以 得 到 不 同 的 灰 度 共生 矩阵。 角度 0 和 
距离 d 的 取 值 应 该 依据 具体 图 像 的 灰 度 分 布 特性 。 
实际 应 用 中 ,需要 对 灰 度 共生 矩阵 进行 归 一 化 ,形式 如 下 : 
jd NON—D 0-0 3-90 
Paj) = ERP, es is 0 = 45° R 0 = 135° aeii 
从 公式 来 看 ,如 果 整 个 图 像 空间 中 任意 区 域 的 灰 度 值 都 较 近 似 , 即 图 像 灰 度 分 布 均匀 ， 
则 灰 度 共生 矩阵 的 对 角 元 素 会 有 比较 大 的 值 ; 如 果 图 像 像素 灰 度 值 在 局 部 有 明显 变化 ,那么 
偏离 对 角 线 的 元 素 会 有 比较 大 的 值 。 
通常 可 以 用 一 些 标 量 来 表征 灰 度 共生 和 矩阵 的 特征 。 常 用 的 特征 值 有 : 能 量 (Energy)、 
惯性 矩 (Moment) 、 自 相关 性 (correlation) 和 同 质 性 (Homogeneity) 等 。 
惯性 矩 是 灰 度 共生 和 矩阵 的 二 次 统计 量 ,其 数学 定义 为 : 
M(d.0)— Dp (isj|d,0) (i—j)* (2-46) 
Aij ERR PEE D REE SC DT AN o XA FAKE ARE (EEH I FEL f» p Gj ld 400 3: E ERR IE E 
对 角 线 附近 取 值 .此 时 (一 力 较 小 ,所 以 相应 的 惯性 矩 值 也 较 小 。 而 对 于 灰 度 变化 复杂 图 像 
而 言 ,其 惯性 矩 值 较 大 。 
灰 度 共生 和 矩阵 的 能 量 EE 是 矩阵 元 素 值 的 平方 和 .其 数学 定义 为 : 
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k k 
B= 2 pG.j» (2-47) 


i=l j=l 


当 图 像 的 灰 度 分 布 均匀 ` 纹 理 较 细致 时 ,能 量 值 较 大 ;反之 , 较 小 。 
2. 参数 估计 


边缘 是 图 像 中 与 邻 域 像素 灰 度 有 强烈 对 比 的 像素 集合 ,而 对 比 是 否 足 够 强 , 既 取 决 
于 图 像 像素 间 的 灰 度 差异 ,也 取决 于 灰 度 差异 空间 分 布 。 相 同 的 灰 度 差别 ,可 能 在 灰 度 
平坦 区 域 中 被 认为 是 图 像 边缘 ,而 在 灰 度 复杂 区 域 中 则 完全 可 能 被 过 滤 掉 。 因 此 ,图 像 
边缘 检测 时 必须 综合 以 上 两 方面 的 因素 来 确定 梯度 阔 值 TH。 同 理 , 高 斯 空间 系数 o 的 
最 佳 取 值 也 受到 这 两 个 因素 的 影响 , 当 图 像 的 灰 度 变化 比较 均匀 时 ,采用 较 小 的 高 斯 模 
板 就 可 以 得 到 较 好 的 平滑 滤波 效果 ,但 当 图 像 藉 度 分 布 变化 剧烈 时 , 较 小 的 模板 就 不 再 
适用 ,而 需要 采用 较 大 的 高 斯 模板 才能 得 到 较 好 的 结果 。 基 于 上 述 分 析 , 发 现 Canny 边 
缘 检 测算 子 的 两 个 重要 参数 的 最 佳 取 值 都 与 图 像 藉 度 的 空间 分 布 特性 有 关 ,那么 自然 可 
以 推论 出 ,高 斯 空间 系数 c 和 梯度 阔 值 TH 均 与 灰 度 共生 矩阵 的 两 个 特征 值 存在 一 定 的 
函数 关系 。 为 了 获得 其 相互 之 间 的 确定 函数 关系 ,本 算法 采取 了 一 种 经 验 参 数 估计 的 
Jk. 

首先 建立 图 像 的 灰 度 共生 矩阵 ,分 别 计 算 d —1.3.5.7:0—0.45.90.135 惯性 矩 和 能 量 
值 已 ,惯性 矩 均值 Fave 定 义 为 : 


Fave = average{M(d,0) | d = 1,3,5,7;0 = 0,45,90,135} (2-48) 
Fave 和 已 是 实验 中 用 到 的 重要 参数 。 高 斯 空间 系数 o 和 梯度 闵 值 TH 的 最 佳 


取 值 。 

从 遥感 图 像 库 抽取 了 不 同 波段 的 40 余 幅 图 像 进行 Canny 边缘 检测 实验 ,对 比 不 同 的 
高 斯 空间 系数 ,梯度 闷 值 得 到 的 边缘 检测 结果 ,确定 最 佳 取 值 。 同 时 ,计算 图 像 相应 的 惯性 
矩 均 值 和 能 量 值 。 建 立 这 些 参数 的 对 应 关系 并 拟 合 出 关系 曲线 , 拟 合 结果 如 图 2-29 和 


图 2-30 所 示 。 
0.9. 


0.85 
0.8 
0.75} 


07r 
0.65f 
0.6 
0.55 
0.5}; 


9455 0.5 1 L5 2 25 


(a) 横 坐 标 为 Fave+k*E, 其 中 厂 1.1, 纵 坐标 为 高 斯 系数 0 
图 2-29 高 斯 空间 系数 与 灰 度 共生 和 矩阵 特征 值 的 关系 
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(a) BLA Eg OU Fav He E, Fre 12,24 4 b 79 FREE TH 


-3: 2: 2 0 2-45 a -—05 0 0.5 1 1$ 


(b) BEERA In (Fave He E) Fer 1.2. 5 de pg J ERE RR [TH 
图 2-30 ERE TH 与 灰 度 共生 和 矩阵 特征 值 的 关系 
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经 过 参数 拟 合 可 以 得 出 高 斯 空间 系数 和 梯度 阔 值 的 经 验 公 式 分 别 为 : 
c = 0. 80 +0. 1 X InCFave +1. 1 X E) (2-49) 
TH = 0.13 +0. 02 X InCFave + 1. 2 X E) (2-50) 


3. 算法 流程 


改进 的 Canny 边缘 检测 算法 的 详细 流程 如 下 : 

CD 对 图 像 进行 预 处 理 , 即 使 用 自 适应 平滑 方法 清除 原始 图 像 中 可 能 含有 的 椒盐 噪声 ， 
平滑 后 图 像 记 为 fy). 

(2) 构造 图 像 FCz,y) 的 灰 度 共生 和 矩阵 ,计算 其 能 量 已 和 惯性 矩 均值 ave o 

(3) 根据 经 验 公式 计算 高 斯 空间 系数 o, 进 而 计算 高 斯 函数 : 


GG) = (z) ez (2-51) 


依次 按 行 和 按 列 对 图 像 fCz,y) 进 行 平滑 除 噪声 ,处 理 后 的 图 像 为 Tz,y)。 
CD 利用 如 下 所 示 的 梯度 算 子 计算 梯度 幅 值 和 方向 ， 


1 


G, G 
M(x,y) = Jlgi æy) F +e: GT (2-52) 
0Cr.y) = arcan(G) (2-53) 


根据 经 验 公 式 , 计 算 阔 值 TH WRR AWE M(z,y) 宇 TH, 则 将 点 (x,y) 记 为 候 
选 边缘 点 。 

C5) 对 梯度 图 像 采 用 非 极 大 值 抑制 方 法 进行 处 理 , 将 候选 边缘 点 与 沿 梯 度 方向 的 相 邻 
像素 点 进行 梯度 插值 比较 ,如 果 该 点 为 梯度 局 部 极 大 值 点 , 则 判定 该 点 为 边缘 点 。 最 后 , 利 
用 双 阅 值 方法 对 边缘 点 进行 连接 得 到 原始 图 像 的 边缘 。 


4. 实验 结果 分 析 


改进 的 Canny 算法 实现 了 高 斯 空间 系数 和 梯度 阔 值 的 自动 选择 ,对 于 不 同 的 于 感 图 像 
的 适应 能 力 大 为 增强 ,实验 结果 如 图 2-31 所 示 。 

分 析 可 知 ,改进 算法 无 论 对 遥感 图 像 还 是 其 他 图 像 都 是 十 分 有 效 的 。 其 特点 是 : 

(1) 通过 对 图 像 进行 平滑 滤波 运算 ,可 以 使 原来 的 图 像 信号 的 边缘 得 到 一 定 程度 的 锐 
化 ,然后 再 实施 图 像 边缘 检测 ,就 可 以 很 精确 定位 图 像 边缘 。 

(2) 通过 引入 自 适应 平滑 滤波 方法 ,实现 了 将 高 斯 平滑 之 后 的 阶梯 边缘 .屋顶 状 边缘 等 
都 转化 为 理想 的 阶梯 边缘 ,提高 了 图 像 的 信 噪 比 ;经 过 多 次 迭代 运算 ,图 像 按 边 缘分 块 实现 
了 一 定 程度 的 自 适应 平滑 ,但 不 会 使 图 像 出 现 边 缘 模糊 的 现象 ;应 用 自 适应 平滑 滤波 得 到 一 


& 
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种 新 的 图 像 尺度 


[6 


[7 


[8 


[9] 


(a) 四 川 雅安 (加 椒盐 噪声 ) (b) Canny 算 法 (c) 改进 Canny 算 法 


(d) 红海 区 域 (加 椒盐 噪声 ) (e) Canny 算 法 
2-31 改进 Canny 算 子 边缘 检测 结果 


(f) 改进 Canny 算 法 


间 描 述 。 
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由 于 静止 气象 卫星 特殊 的 轨道 位 置 ,其 获取 的 遥感 数据 在 气象 科学 等 领域 发 挥 了 独特 
和 重要 的 作用 。 随 着 技术 水 平 的 不 断 进 步 , 迁 感 数据 在 实际 应 用 中 的 精度 要 求 也 越 来 越 高 。 
但 是 在 静止 卫星 获取 数据 的 过 程 中 ,由 于 种 种 内 部 和 外 部 的 因素 ,都 会 导致 获取 的 数据 发 生 
偏差 ,可 以 通过 对 遥感 数据 进行 图 像 匹配 与 导航 解决 这 个 问题 。 匹 配 的 精度 直接 影响 了 导 
航 的 结果 ,并 且 由 于 数据 量 庞大 ,匹配 的 自动 化 也 是 迫切 需要 解决 的 问题 。 

本 童 对 海陆 边界 模板 的 自动 生成 进行 研究 ,将 生成 过 程 分 为 目标 网 格 生 成 ,全 球 海岸 线 
数据 库 选取 与 查找 算法 三 个 部 分 ,通过 不 断 挖掘 数据 特点 ,提出 了 三 种 查找 算法 ,并 进行 了 
精度 和 效率 分 析 。 在 此 基础 上 对 地 面 控制 点 和 地 标的 自动 生成 进行 了 研究 ,提出 了 一 种 地 
面 控 制 点 自动 生成 算法 ,利用 海陆 边界 模板 获取 均匀 分 布 于 遥感 图 像 的 地 面 控 制 点 和 地 标 。 
通过 对 传统 云 检测 算法 的 研究 ,结合 匹配 的 需求 ,提出 了 两 种 云 检测 方案 ,并 对 精度 进行 了 
分 析 。 利 用 以 上 关键 技术 ,实现 了 静止 卫星 融 感 数据 的 自动 匹配 ,并 对 匹配 精度 进行 了 
分 析 。 


3.1 海陆 边界 模板 生成 


在 使 用 地 标 进行 各 感 图 像 导航 与 配 准 时 ,以 海陆 边界 为 特征 进行 匹配 操作 是 一 种 常用 
的 方法 ,尤其 适合 昼夜 图 像 灰 度 值 变 化 剧烈 的 红外 通道 遥感 图 像 。 海 陆 边界 模板 图 像 在 匹 
配 时 作为 标准 ,其 精确 性 对 于 导航 与 配 准 的 精度 具有 决定 性 的 作用 。 根 据 静 止 卫星 图 像 配 
准 过 程 的 特点 ,本 节 对 海陆 边界 模板 的 生成 方法 进行 了 研究 ,将 生成 过 程 分 为 目标 网 格 生 
成 ,全 球 海岸 线 矢量 数据 库 选取 以 及 查找 算法 三 个 部 分 ,通过 不 断 挖 掘 数据 特点 提出 了 三 种 
查找 算法 ,并 对 各 算法 的 精度 和 效率 进行 了 分 析 。 


3.1.1 海陆 边界 模板 的 定义 


海陆 边界 模板 为 一 个 二 值 图 像 ,与 遥感 图 像 分 辩 率 相同 ,海岸线 位 置 的 灰 度 值 为 1, 其 
余 位 置 的 灰 度 值 为 0。 

James L. Carr 5& J Global Self-consistent Hierarchical High-resolution Shoreline database 
(GSHHS) 中 得 到 海岸 线 上 点 的 经 纬度 信息 .并 使 用 GOES Earth Location User' s Guide 
(ELUG) 中 的 方法 向 图 像 坐 标 系 进行 映射 。Francisco Eugenio 使 用 Central Intelligence 
Agency World Data Base [[ 中 的 海岸 线 数据 ,利用 预 设 的 投影 方式 进行 映射 ,从 而 获取 海陆 边 
界 。Jorg Ackermann 使 用 地 图 绘制 工具 包 (Generic Mapping Tools Graphics. GMT) £i £z AE Ji, 
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海岸 线 数据 中 。 以 上 各 方法 都 使 用 已 有 的 业务 系统 功能 或 工具 进行 海岸 线 数据 的 提取 ,并 没 
有 对 算法 本 身 进行 研究 。 本 章 将 对 海陆 边界 模板 的 生成 方法 进行 具体 阐述 。 


3.1.2 海陆 边界 模板 生成 的 基本 步骤 


海陆 边界 模板 的 生成 分 为 三 部 分 ,首先 利用 静止 卫星 标 称 投影 解析 方法 进行 “目标 网 
格 ” 的 生成 ,然后 从 Global Self-consistent Hierarchical High-resolution Geography 
(GSHHG) 数 据 库 中 中 提取 海岸 线 经 纬度 ,最 后 在 “目标 网 格 ” 中 进行 查找 。 

“目标 网 格 ” 是 和 待 配 准 的 遥感 图 像 相 对 应 的 ,对 于 分 辩 率 为 MX M 的 遥感 图 像 ,相应 
的 “目标 网 格 ? 也 是 MX M 的 矩阵 ,和 矩阵 的 每 个 元 素 存 储 的 是 经 纬度 值 , 代 表 遥 感 图 像 中 该 
像素 理论 上 的 地 理 信 息 。 对 于 每 一 颗 静 止 卫星 ,可 生成 不 同 分 辩 率 的 “目标 网 格 ”, 用 于 该 卫 
星 所 获取 的 所 有 遥感 图 像 的 配 准 。 

根据 静止 卫星 获取 图 像 的 特点 ,可 以 只 生成 某 一 位 置 静 止 卫星 的 “目标 网 格 ”( 如 星 下 点 
0 经 度 ) ,其 他 位 置 静止 卫星 的 “目标 网 格 * 只 需要 在 其 经 度 基 础 上 加 上 星 下 点 的 经 度 差 值 即 
可 。 同 理 ,也 可 以 只 生成 星 下 点 为 0 经 度 的 目标 网 格 ,从 海岸 线 数据 库 中 提取 出 经 纬度 ,加 
上 经 度 差 值 后 再 进行 查找 , 即 可 以 获取 任意 星 下 点 的 海陆 边界 模板 ,如 图 3-1 所 示 。 


选择 目标 网 格 CE 天 所 用 
Ani 


查找 算法 


海陆 边界 模板 


图 3-1 海陆 边界 模板 生成 的 基本 步骤 
接 下 来 对 海陆 边界 模板 生成 步骤 中 的 每 一 个 模块 进行 技术 细节 的 描述 。 
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1. 目标 网 格 生成 


目标 网 格 的 生成 可 以 采用 静止 卫星 标 称 投影 解析 方法 加 。 该 方法 首先 定义 了 静止 卫星 
GSP 投影 为 单位 平面 中 的 投影 ,如 图 3-2 所 示 , 设 S 位 于 赤道 经 度 H1 的 上 空 h 高 度 处 ,P 
在 赤道 面 的 投影 为 D, 作 PC LOS T C 点 ,单位 平面 中 的 投影 (x,y) 可 定义 为 (CD/SC,PD/ 
SC)。 以 此 投影 值 在 不 同方 向 进行 放大 , 则 可 以 得 到 任意 焦 平 面 上 的 投影 值 。 


图 3-2 静止 卫星 GSP 投影 


设 点 了 的 经 度 为 0, 纬 度 为 $, 利 用 GSP 投影 ,点 也 在 单位 平面 上 投影 为 : 
OP cosġsin(0 — 0, ) OP sing 
[ R +h — OP cos$cos(0 — 0, ) CRGA — OP cos$cos(0 — 0, ) ] 


Hp R AETA OO SURG O 的 距离 ,OP 为 点 P 到 地 心 O 的 距离 。 式 (3-1) 使 用 地 心 坐 标 系 
进行 了 正 算 , 即 在 已 知 点 已 经 纬度 的 情况 下 ,计算 其 在 图 像 坐标 系 下 的 坐标 。 而 对 式 (3-1) 直 
接 进行 反 演 , 即 可 得 到 图 像 坐 标 系 下 某 坐 标 处 的 经 纬度 值 , 此 过 程 不 再 费 述 。 利 用 该 方法 可 以 
得 到 任意 星 下 点 经 度 的 静止 卫星 所 对 应 的 目标 网 格 。 


2. 全 球 海岸 线 矢量 数据 


GSHHG 数据 库 是 一 个 高 分 辨 率 的 数据 集合 ,是 GSHHS 的 更 新 版 本 。 它 整合 了 
World Vector Shorelines (WVS) 和 CIA World Data Bank II (WDBID 两 个 数据 库 , 主 要 使 
用 前 者 的 海岸 线 数据 以 及 后 者 的 湖泊 数据 ,有 多 种 分 辨 率 可 以 选择 。 其 中 的 数据 都 是 按照 
分 层次 的 ,闭合 的 多 边 形 进行 排列 的 。 数 据 主要 分 为 三 种 数据 格式 ESRI shapefiles 格 
GS 二进制 格式 以 及 netCDF 格式 。 我 们 提出 的 方法 使 用 二 进 制 格式 ,该 数据 格式 中 ,每 个 
多 边 形 包括 头 部 分 与 数据 部 分 ,其 中 头 部 分 包括 多 边 形 序号 ,点 的 数量 以 及 经 纬度 范围 等 信 
息 , 如 图 3-3 所 示 。 


3. 查找 算法 实现 


(3-1) 


对 于 GSHHG 中 的 每 一 个 经 纬度 点 对 ,如 果 在 目标 网 格 的 经 纬度 范围 内 ,必然 可 以 在 
目标 网 格 中 找到 与 其 欧 氏 距离 最 小 的 一 个 位 置 , 则 该 位 置 可 以 认为 是 海陆 边界 上 的 点 。 由 
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[p 47106 61W 0.500 121.27286 121.28786 28.06122 28.06789 
121.27286 28.06331 
121.27581 28.06124 
121.28786 28.06664 
121.27997 28.06786 
121.27292 28.06497 
121.27286 28.06331 


P 47107 61w 0.500 203.35294 203.36658 56.04519 56.05600 
203.35789 56.05600 
203.35294 56.05364 
203.35942 56.04519 
203.36658 56.04789 
203.35978 56.05511 
203.35789 56.05600 


图 3-3 GSHHG 数据 二 进 制 文件 格式 示意 图 


于 数据 量 比较 大 ,直接 遍历 效率 非常 低 , 因 此 可 以 利用 数据 特点 进行 不 同 程度 的 简化 ,具体 
的 实现 将 在 下 一 部 分 说 明 。 

1) 简单 的 排序 后 查找 

将 目标 网 格 中 的 点 对 按 纬度 值 进行 排序 ,然后 进行 查找 。 简 单 地 将 目标 网 格 及 
GSHHG 数据 库 看 作 两 个 集合 ,寻找 其 交集 ,具体 步骤 如 图 3-4 所 示 。 


初始 化 海陆 边界 模 
板 MODEL, 所 有 位 MODEL 
置 置 为 0 


将 MODEL 相 
应 位 置 置 为 1 


ze 
THRESH 


LONH, 
且 欧 氏 距离 最 小 的 点 


GSHHG 数 据 库 


目标 网 格 


纬度 有 序 的 经 纬 
度 点 集 
MAT_GRID 


图 3-4 简单 的 排序 后 查找 算法 流程 


具体 的 步骤 描述 如 下 : 

(1) 按 目标 网 格 的 尺寸 对 海陆 边界 模板 MODEL 进行 初始 化 ,所 有 位 置 像素 值 均 置 为 0。 

(2) 将 目标 网 格 中 的 点 对 读 入 数组 MAT__GRID, 数 组 元 素 为 [纬度 ,经 度 , 索 引 ], 其 中 索 
引 表 示 该 经 纬度 在 原 目标 网 格 中 的 位 置 。 为 了 加 速 后 续 的 查找 ,将 其 按 纬度 进行 升序 排序 。 

(3) 读 取 GSHHG ,获取 一 个 经 纬度 点 对 POT_GSHHG, 在 MAT_GRID 中 使 用 二 分 


膛 感 图 像 处 理 关键 技术 


查找 ,找到 纬度 值 与 其 最 接近 的 点 对 POT_LATMIN 。 

COD 设置 阅 值 THRESH_LAT。 以 点 对 POT_LATMIN 为 中 心 ,在 MAT_GRID 中 分 
别 向 前 和 向 后 查找 纬度 值 与 POT_GSHHG H% THRESHOLD 内 的 点 对 集合 SET MIN, 

(5) 设置 阐 值 THRESH_LON。 遍历 SET. MIN 中 的 每 个 元 素 ,获取 与 POT_GSHHG 
欧 氏 距离 最 小 且 经 度 值 相差 在 THRESH_LON 内 的 点 对 POT_MIN。 按 POT. MIN 中 的 
索引 值 ,将 MODEL 相应 位 置 的 灰 度 值 置 为 1。 

(6) Æ GSHHG 中 存在 尚未 访问 的 点 对 ,重复 步骤 (3) 一 (6)。 否 则 ,算法 结束 。 

排序 后 查找 时 ,必须 通过 阅 值 THRESH_LAT 和 THRESH_LON 来 控制 结果 的 精度 ， 
这 无 疑 使 阔 值 选择 变 得 非常 重要 , 阔 值 选择 错误 会 导致 错误 的 结果 。 错 误 可 分 为 两 类 ,第 一 
类 为 将 非 海陆 边界 点 标 为 海陆 边界 点 ;第 二 类 为 将 海陆 边界 点 标 为 非 海陆 边界 点 。 阔 值 设 
置 过 大 ,会 导致 第 一 类 错误 的 发 生 ; 闵 值 设置 过 小 ,会 导致 第 二 类 错误 的 发 生 。 

实际 上 ,由 于 目标 网 格 中 经 纬度 的 分 布 并 不 是 均匀 的 ,对 于 不 同位 置 的 点 , 阔 值 的 设置 
应 该 是 不 同 的 。 例 如 靠近 目标 网 格 中 心 的 点 , 阅 值 应 设置 的 小 一 些 , 而 靠近 目标 网 格 边缘 的 
点 , 鸭 值 应 设置 的 大 一 些 。 因 此 ,对 于 目标 网 格 的 数据 特点 进行 研究 是 非常 必要 的 。 

2) 结合 目标 网 格 数据 特点 的 快速 查找 

目标 网 格 数据 有 如 下 规律 : 

CD 对 于 目标 网 格 的 每 一 行 : 经 度 值 是 递增 的 ;在 北半球 ,纬度 是 先 递减 再 递增 ,而 在 
南半球 则 是 先 递增 再 递减 。 

(2) 每 行 作为 一 个 整体 ,从 列 的 角度 看 : 每 行 的 最 小 纬度 值 . 最 大 纬度 值 , 除 若干 行 外 ， 
是 保持 递减 的 。 

(3) 每 列 作为 一 个 整体 ,从 行 的 角度 看 : 每 列 的 最 小 经 度 值 .最 大 经 度 值 , 除 若干 行 外 ， 
是 保持 递增 的 。 

综 上 ,可 以 根据 目标 网 格 数据 的 特点 进行 快速 查找 ,对 于 待 查找 点 POT_GSHHG , 先 
按 其 纬度 值 进行 二 分 查找 ,找到 纬度 值 跨度 包含 POT_GSHHG 的 所 有 行 SET_ROW。 对 
于 SET_ROW 中 的 每 一 行 , 按 POT_GSHHG 的 经 度 值 进行 二 分 查找 ,找到 与 其 经 度 值 最 
接近 的 若干 个 点 。 最 后 在 这 些 点 中 筛选 出 与 POT GSHHG 欧 氏 距离 最 小 的 点 , 即 为 所 求 。 

由 于 每 行 的 最 小 纬度 值 .最 大 纬度 值 并 不 是 严格 递减 的 ,直接 使 用 二 分 查找 会 出 现 个 别 
的 错误 。 因 此 设计 了 一 种 数据 结构 ,如 表 3-1 所 示 , 对 目标 网 格 进行 存储 和 索引 。 假 设 目标 
网 格 的 尺寸 为 MSIZEXMSIZE。 

表 3-1 利用 目标 网 格 的 规律 所 设计 的 数据 结构 


MAT GRID | MSIZEX MSIZE 的 矩阵 ,每 个 元 素 存储 了 相应 位 置 的 经 纬度 值 


(MSIZE 十 1) 尺 寸 的 数组 ,前 MSIZE 的 每 个 元 素 ,存储 了 MAT_GRID 中 每 一 行 的 最 小 
INDEX LAT | 纬度 值 . 最 大 纬度 值 , 有 意义 数据 的 起 始 位 置 。 最 后 一 个 元 素 记 录 了 整个 矩阵 的 最 小 
纬度 值 .最 大 纬度 值 , 以 及 INDEX_LAT 中 有 意义 数据 的 起 始 位 置 


(MSIZE 十 1) 尺 寸 的 数组 ,前 MSIZE 的 每 个 元 素 ,存储 了 MAT_GRID 中 每 一 列 的 最 小 
INDEX LON | 经 度 值 . 最 大 经 度 值 , 有 意义 数据 的 起 始 位 置 。 最 后 一 个 元 素 记 录 了 整个 矩阵 的 最 小 
经 度 值 . 最 大 经 度 值 , 以 及 INDEX_LON 中 有 意义 数据 的 起 始 位 置 

记录 数据 在 INDEX. LAT 中 的 位 置 。 用 于 将 原始 的 INDEX. LAT 分 制 为 最 小 纬度 值 、 
最 大 纬度 值 均 有 序 的 部 分 


INDEX_MAP 
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由 于 INDEX_LON 不 递减 的 元 素 较 多 ,以 下 只 使 用 INDEX. LAT 进行 查找 。 首 先 要 
将 INDEX. LAT 分 解 为 有 序 的 几 个 部 分 ,查找 时 分 别 对 每 个 部 分 进行 查找 ,再 对 结果 进行 


整合 。 分 解 的 步骤 如 图 3-5 所 示 。 


INDEX_M 
AP 


有 序 部 分 


INDEX_M 
P 


K 


INDEX M 
AP 
有 序 部 分 


INDEX M 
AP 
无 序 部 分 


- 


INDEX LAT 


MAT GRID 
MSIZE x MSIZE 


Al 
无 序 部 分 


图 3-5 将 无 序 的 INDEX_LAT 分 解 为 有 序 的 部 分 ,以 便 使 用 二 分 查找 


结合 目标 网 格 数据 特点 的 快速 查找 算法 步骤 如 图 3-6 所 示 。 


初始 化 海陆 边界 模 
板 MODEL, 所 有 


位 置 置 为 0 


目标 网 格 


包含 每 行 纬度 
统计 信息 的 
INDEX_LAT 


读 取 所 有 经 纬度 


经 纬度 点 集 
MAT_GRID 


— 二 分 查找 纬度 值 


符合 要 求 的 行 


[—— MODEL GSHHG 数 据 库 
”~ 
将 MODEL 相 读 取 一 对 
mmm) O Aa 


经 纬度 值 


已 读 取 完 \ 是 .| 算法 
所 有 点 对 结束 


图 3-6 结合 目标 网 格 数据 特点 的 快速 查找 算法 流程 


CD 按 目 标 网 格 的 尺寸 对 海陆 边界 模板 MODEL 进行 初始 化 ,所 有 位 置 像素 值 均 置 为 0。 
(2) 读 取 目 标 网 格 ,将 经 纬度 存 人 MAT_GRID, 将 每 行 的 最 大 纬度 值 . 最 小 纬度 值 以 及 
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有 意义 数据 的 起 始 位 置 存 人 INDEX. LAT. 

(3) 将 INDEX. LAT 中 最 大 、 最 小 纬度 值 均 有 序 的 位 置 存 和 INDEX. MAP. 1 中 ,将 剩 
余部 分 存 人 INDEX_MAP2_2 中 。 同 理 对 INDEX MAP 2 进行 分 解 , 直 至 全 部 INDEX_ 
MAP 中 均 有 序 。 

(D 读 取 GSSHS, 获 取 一 个 经 纬度 点 对 POT_GSSHS, 在 各 INDEX. MAP 中 使 用 二 分 
查找 ,找到 纬度 值 跨度 包含 POT GSHHG 的 所 有 行 SET_ROW。 

(5) 对 于 SET. ROW 中 的 每 一 行 , 按 POT GSHHG 的 经 度 值 进行 二 分 查找 ,找到 与 其 
经 度 值 最 接近 的 若干 个 点 。 最 后 在 这 些 点 中 筛选 出 与 POT_GSHHG 欧 氏 距离 最 小 的 点 
POT_MIN, 按 POT. MIN 中 的 索引 值 ,将 MODEL 相应 位 置 的 灰 度 置 为 1。 

(6) X? GSHHG 中 存在 尚未 访问 的 点 对 ,重复 步骤 (4) 一 (5) 。 否 则 ,算法 结束 。 

结合 目标 网 格 数据 特点 后 ,在 查找 时 可 以 大 大 缩小 查找 范围 ,从 而 提高 了 查找 效率 。 在 
实际 操作 中 ,还 有 以 下 需 的 地 方 : 

(1) 使 用 POT GSHHG 的 经 度 值 进 行 二 分 查找 时 ,可 先 判断 该 经 度 值 是 否 在 此 行 的 
范围 内 ,如 果 不 在 , 则 直接 放弃 查找 。 但 范围 应 该 适当 扩大 ,例如 ,对 于 经 度 80. 5, 某 行经 度 
范围 是 一 80. 4 一 80.4, 那 也 应 该 在 该 行进 行 查找 。 范 围 扩 大 的 程度 应 该 由 该 行 两 端的 数据 
来 决定 。 如 某 行经 度 为 一 80. 4, 一 80.0,…,80.0,80.4, 扩 大 的 范围 应 该 在 (80. 3—80. 0— 0. 3) 
以 内 。 实 际 上 ,即使 没有 进行 范围 扩展 ,造成 的 错误 所 影响 的 点 均 在 地 球 图 像 的 边缘 ,而 边 
缘 区 域 在 实际 应 用 中 的 价值 有 限 。 

(2) 查找 纬度 时 ,也 有 范围 扩展 的 问题 ,经 过 测试 ,向 小 的 方向 和 大 的 方向 各 扩展 1 一 2 
行 即 可 。 

3) 结合 全 球 海岸 线 矢量 数据 特点 的 快速 查找 

结合 目标 网 格 数据 特点 可 以 缩小 查找 范围 ,提高 搜索 效率 和 结果 精度 。 但 是 对 于 每 一 
个 全 球 海岸 线 矢 量 数据 中 的 点 ,都 要 进行 经 度 和 纬度 的 二 分 查找 ,可 以 通过 分 析 全 球 海 岸 线 
矢量 数据 的 特点 可 进一步 提高 查找 效率 。 

GSHHG 数据 以 多 边 形 为 单位 进行 组 织 , 每 个 多 边 形 又 以 头 结构 与 经 纬度 数据 构成 。 
头 结构 包括 多 边 形 ID ,多 边 形 包含 点 的 数量 以 及 该 多 边 形 的 经 纬度 范围 。 每 个 多 边 形 上 的 
点 在 地 理 位 置 上 都 是 相 邻 的 ,因此 对 于 
GSHHG 中 的 点 POT_GSSHG , 当 使 用 结合 目 
标 网 格 的 数据 点 查找 方法 成 功 查找 出 目标 网 
格 中 的 位 置 时 ,下 一 个 点 的 查找 只 需要 在 该 位 
置 的 附近 进行 ,而 不 需要 重新 进行 纬度 和 经 度 
的 二 分 查找 。 

如 图 3-7 所 示 , 是 经 度 为 0, 纬度 为 40. 0 
的 点 与 目标 网 格 上 点 的 欧 氏 距离 分 布 示意 图 ， 
灰 度 值 越 大 的 地 方 , 欧 氏 距离 越 小 ,从 该 图 可 
以 看 出 , 沿 着 欧 氏 距离 减 小 的 方向 进行 查找 ， 
最 终 会 查找 到 最 小 值 。 

图 3-7 经 度 为 0, 纬度 为 40.0 的 点 与 目标 网 格 上 该 算法 的 步骤 如 图 3-8 所 示 。 详 细 描 述 
点 的 欧 氏 距离 分 布 示意 图 (局 部 ) WT. 
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CD 按 目标 网 格 的 尺寸 对 海陆 边界 模板 MODEL 进行 初始 化 ,所 有 位 置 像素 值 均 置 为 0。 

(2) 读 取 目 标 网 格 , 将 经 纬度 存 人 MAT_GRID, 将 每 行 的 最 大 纬度 值 . 最 小 纬度 值 以 及 
有 意义 数据 的 起 始 位 置 存 人 INDEX_LAT。 

(3) 将 INDEX. LAT 中 最 大 、 最 小 纬度 值 均 有 序 的 位 置 存 人 INDEX. MAP 1 中 ,将 剩 
余部 分 存 人 INDEX MAP 2 中 。 同 理 对 INDEX_MAP2 进行 分 解 ,直至 全 部 INDEX_ 
MAP 中 均 有 序 。 

(D. 读 取 GSSHS, 获 取 一 个 多 边 形 的 头 结构 G_HEAD, 若 已 经 读 取 完 所 有 多 边 形 , 算 
法 结束 。 否 则 ,根据 G_HEAD 获取 该 多 边 形 点 的 数量 以 及 经 纬度 范围 。 如 果 其 范围 与 目 
标 网 格 的 经 纬度 范围 没有 交集 , 则 略 过 该 多 边 形 上 点 的 查找 ,直接 读 取 下 一 个 多 边 形 头 结 
Fg. d ,进行 步骤 (5) 。 

(5) 获取 一 个 多 边 形 上 的 点 POT_GSSHS, 如 果 该 点 是 多 边 形 的 第 一 个 点 ,或 者 上 一 个 
点 查找 失败 , 则 使 用 结合 目标 网 格 数据 点 的 方法 进行 查找 ,然后 进行 步骤 (5); 若 该 多 边 形 上 
的 点 读 取 完 毕 ,进行 步骤 (4) ;和 否则 ,进行 步骤 (6) 。 

(6) 在 上 一 个 点 所 对 应 的 目标 网 格 位 置 的 8- 邻 域 进行 欧 氏 距离 最 小 点 的 查找 ,如 果 新 
的 最 小 距离 位 置 没 有 变化 , 则 查找 结束 ,将 MODEL 相应 位 置 的 像素 值 置 为 1, 进行 步骤 
C5) ;否则 ,以 新 的 最 小 距离 位 置 为 中 心 ,进行 步骤 (6) 。 

该 方法 利用 GSHHG 数据 中 同一 个 多 边 形 上 的 相 邻 点 ,在 目标 网 格 上 所 对 应 的 位 置 也 
相近 的 特点 ,可 以 进一步 缩小 查找 范围 ,进而 减少 查找 时 间 。 需 要 注意 的 是 在 步骤 (5) 中 ,如 
何 判断 查找 失败 。 例 如 上 一 个 点 查找 成 功 ,当前 点 在 查找 到 欧式 距离 最 小 的 位 置 时 ,还 要 根 
据 该 位 置 邻 域 信息 判断 该 距离 是 否 过 大 ,如果 距离 过 大 ,同样 是 查找 失败 。 


3.1.3 实验 结果 分 析 

本 节 将 利用 前 面 提出 的 三 个 查找 算法 对 FY2D 所 对 应 的 海陆 边界 模板 进行 生成 ,并 与 
国际 上 使 用 广泛 的 模板 数据 进行 对 比 , 分 析 其 精度 。 同 时 对 三 种 查找 算法 的 效率 进行 对 比 。 

1. 与 通用 映射 工具 所 生成 的 结果 进行 精度 对 比 

利用 我 们 提出 的 海陆 边界 模板 生成 方法 ,得 到 的 结果 如 图 3-9 所 示 。 通 用 映射 工具 
(Generic Mapping Tools) 中 是 一 个 通用 地 图 制图 工具 软件 ,在 大 气 、 海 洋 、 地 震 等 研究 领域 
得 到 较为 广泛 的 应 用 。 利 用 通用 映射 工具 的 pscoast 等 工具 ,可 以 生成 特定 位 置 卫星 的 海 


陆 分 布 图 像 。 
我 们 对 海陆 边界 模板 中 的 每 一 个 海陆 边界 点 ,在 通用 映射 工具 生成 的 模板 中 进行 比较 ， 


车 对 应 的 点 也 是 海陆 边界 点 ,或 者 在 海陆 边界 点 的 八 邻 域内 , 则 对 应 成 功 。 实 验 结论 如 
表 3-2 所 示 。 
表 3-2 三 种 方法 的 精度 对 比 
海陆 边界 点 总 数 对 应 成 功 的 海陆 边界 点 数 成 功率 
Jik— 74 753 67 541 90. 35% 
dum 74 850 67 595 90. 3196 
者 法 三 74 155 66 771 90. 0496 
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(a) 我 们 提出 方法 所 生成 的 海陆 边界 模板 示意 图 


(b) 通用 喘 射 工具 生成 的 海陆 分 布 图 像 
3-9 海陆 边界 模板 示意 图 


2. 三 种 查找 算法 的 时 间 与 空间 消耗 


在 CPU 为 Intel Core2 T6600(2. 20GHz) ,内 存 2GB 的 PC 上 进行 测试 ,三 种 方法 的 时 
间 与 空间 消耗 如 表 3-3 所 示 。 


表 3-3 三 种 方法 的 时 间 与 空间 消耗 
时 间 (s) 空间 (KB) 
方法 一 2166 91 104 
方法 二 43 48 384 
= 26 48 392 


3.2 ”地面 控制 点 与 地 标 生 成 


得 到 海陆 边界 模板 后 ,在 与 遥感 图 像 进行 匹配 时 ,并 不 是 对 整 幅 图 像 进 行 匹 配 ,而 是 以 
地 标 为 单位 进行 。 地 标的 生成 可 以 通过 地 面 控制 点 来 完成 ,因此 ,本 节 首 先 对 地 面 控 制 点 的 


自动 生成 进行 研究 。 


地 面 控制 点 (Ground Control Point,.GCP) 因 的 获取 在 遥感 图 像 匹配 与 校正 中 是 非常 基 
础 和 关键 的 步 又。 一 般 来 讲 , 地 面 控制 点 的 空间 分 布 , 数 量 都 会 对 后 续 的 操作 有 较 大 的 


影响 。 


国内 外 的 学 者 对 于 地 面 控制 点 的 生成 ,数量 与 分 布 的 选择 等 都 进行 了 相关 的 研究 。 
Jianghao Wang' 等 对 于 不 同 地 面 控制 点 选取 准则 对 校正 精度 的 影响 进行 了 研究 ,对 比 了 以 
下 几 种 方法 : 简单 随机 选取 ,空间 中 均匀 选取 以 及 克 里 格 法 (universal kriging model-based 
sampling)。 其 中 , 克 里 格 法 考虑 了 遥感 图 像 自 身 信 息 , 其 匹配 和 校正 结果 最 为 出 色 。 

Chen, L. C. 中 等 对 图 像 配 准 过 程 中 控制 点 对 的 自动 生成 进行 了 研究 。 首先 利 用 
Voronoi-Delaunay 图 对 每 个 控制 点 的 理想 区 域 进 行 预测 .然后 在 每 个 区 域 中 提取 特征 点 。 
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该 方法 被 证 明 可 以 生成 精确 可 靠 且 分 布 均衡 的 控制 点 。 

Zhang. W. F. "等 认为 ,由 于 每 个 地 面 控制 点 的 地 理 信 息 不 同 ,因此 其 影响 区 域 也 不 
同 , 为 了 使 地 面 控制 点 的 选择 更 加 科学 并 建立 起 数量 与 均衡 分 布 之 间 的 关系 ,提出 了 使 用 加 
Bt Voronoi 图 的 方法 对 地 面 控制 点 影响 区 域 进行 度量 。 

大 部 分 学 者 研究 的 侧重 点 是 地 面 控 制 点 的 分 布 准则 与 校正 精度 的 关系 上 ,因此 本 节 针 
对 静止 卫星 遥感 图 像 红外 通道 以 及 可 见 光 通 道 匹配 特点 提出 一 种 新 的 地 面 控制 点 自动 生成 
方法 。 为 了 保证 算法 的 实用 性 ,生成 的 地 面 控制 点 必须 符合 某 些 特定 的 准则 ,其 中 Voronoi 
图 对 于 地 面 控制 点 的 分 布 能 够 进行 较 好 地 描述 。 


3.2.1 Voronoi 图 理论 


Voronoi 图 是 对 空间 分 解 的 一 种 方法 23 ,应 用 非常 广泛 ,由 于 地 面 控制 点 的 分 布 原则 可 
以 由 Voronoi 图 进行 描述 ,因此 首先 对 Voronoi 图 的 基本 理论 进行 前 述 。 


1. Voronoi 图 的 基本 概念 


139 Wi Z [El (Voronoi diagram) ,又 被 称 为 Voronoi 棋盘 ,Voronoi 分 解 或 者 狄 利克 雷 棋 
fik (Dirichlet tessellation) ,是 对 于 度量 空间 的 一 种 分 解 方式 ,最 先是 由 Dirichlet 和 Voronoi 
开发 。 

Voronoi 图 的 想法 早 在 1644 年 由 Rene Descartes 提出 ,随后 由 Dirichlet 在 正定 二 次 型 
的 研究 中 使 用 "3 。Voronoi 也 对 其 进行 了 研究 ,并 将 其 提升 到 了 更 高 的 维度 。 之 后 ， 
Voronoi 图 被 广泛 应 用 于 计算 机 图 形 学 、 流 行 病 学 、 地 球 物理 学 和 气象 学 。Voronoi 图 最 为 
著名 的 应 用 是 1854 年 对 伦敦 的 霍乱 传染 的 研究 ,物理 学 家 John Snow 由 此 发 现 了 死亡 情 
况 与 百老汇 街 的 某 个 水 泵 之 间 的 紧密 联系 。 

Voronoi 图 的 定义 如 下 : 假设 ;二 {Pi,P;,…,P,}) 是 欧 几 里 得 平面 上 的 点 集 , 使 用 公 
式 (3-2) 

V(pi) =f {p| dippi) dO p). G= 1,2, sn) (3-2) 
对 区 域 进行 分 割 即 以 p; 为 中 心 点 的 Voronoi 图 ,如 
图 3-10 所 示 。 

然而 一 般 Voronoi 图 是 不 足以 描述 地 面 控制 

点 的 分 布 ,因此 需要 介绍 一 下 加 权 Voronoi 图 。 


2. 加 权 Voronoi 


加 权 Voronoi 图 是 对 Voronoi 图 的 扩展 29 , 具 
有 广泛 的 应 用 。 加 权 Voronoi 图 的 定义 需要 以 下 
两 个 概念 : 

COD 加 权 距 离 : 假设 * 王 {P,,P:,…,P,)} 是 欧 
E 3-10 Voronoi 示意 图 几 里 得 平面 上 的 点 集 


Dp) = ad (3-3) 
公式 (3-3) 即 为 点 P 8] p; 的 加 权 距 离 , 其 中 4 为 p; 的 权重 。 
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(2) 加 权 Voronoi: 假设 ;=={Pi ,Ps,…,P,} 是 欧 几 里 得 平面 上 的 点 集 ,使 用 公式 
Vad =N {p lap,pi) <Dp,p)}, Go 101,2, (3-4) 


对 区 域 进行 分 割 , 即 以 p; 为 中 心 点 的 加 权 Voronoi 
图 ,如 图 3-11 所 示 。 


3. 加 权 Voronoi 图 在 地 面 控制 点 选取 中 的 应 用 


在 选取 地 面 控 制 点 时 ,GCP 所 影响 的 区 域 可 
以 由 加 权 Voronoi 图 度量 。 从 Voronoi 图 的 定义 
中 可 以 很 明显 地 看 出 ,对 于 点 集 s 中 的 每 一 个 点 ， 
都 对 应 一 个 多 边 形 区 域 Polygon;, 我 们 称 之 为 
Voronoi 多 边 形 。Polygon; 中 所 有 点 与 P; 的 距离 
肯定 分 别 小 于 与 点 集 s 中 其 他 点 的 距离 。 从 这 个 
角度 来 看 ,Voronoi 多 边 形 从 某 种 程度 上 反映 了 点 
的 影响 区 域 , 因 此 我 们 可 以 使 用 Voronoi 图 去 度量 
地 面 控制 点 的 影响 范围 。 实 际 上 ,由 于 地 形 位置 等 因素 的 影响 ,具有 复杂 地 形 的 区 域 ,地 面 
控制 点 的 影响 范围 要 小 于 平坦 区 域 ,这 在 一 般 的 Voronoi 图 中 是 无 法 体现 出 来 的 。 因 此 ,使 
用 普通 的 Voronoi 图 去 衡量 每 个 地 面 控制 点 的 影响 区 域 是 有 缺陷 的 ,为 了 解决 这 个 问题 , 需 
要 使 用 加 权 Voronoi 图 。 加 权 Voronoi 图 能 够 减少 不 同 地 形 的 影响 ,通过 使 用 区 域 的 梯度 
等 特征 作为 权重 ,可 以 有 效 避 免 在 地 面 控制 点 选取 时 的 主观 性 。 

说 明了 地 面 控制 点 分 布 准则 后 ,以 下 将 基于 角 点 检测 算法 对 地 面 控制 点 的 自动 生成 进 
行 研究 。 


3.2.2 角 点 检测 算法 


经 典 角 点 检测 算法 都 是 利用 掩 膜 窗口 在 图 像 上 进行 移动 ,并 计算 相应 的 响应 来 进行 的 。 
以 下 分 别 对 Moravec 角 点 检测 与 Harris 角 点 检测 进行 阐述 。 


图 3-11 加 权 Voronoi 图 


1. Moravec 角 点 检测 


Moravec 角 点 检测 方法 ,首先 定义 一 个 掩 膜 窗口 ,然后 在 各 个 方向 移动 这 个 窗口 ,并 计 
算 图 像 强度 的 平均 变化 。 一 般 来 讲 ,会 出 现 三 种 情况 : 

(1) 如 果 掩 膜 窗口 所 对 应 的 图 像 是 平滑 区 域 ,那么 所 有 方向 的 移动 只 会 导致 很 小 的 强 
度 变化 。 

(2) 如 果 掩 膜 窗口 所 对 应 的 图 像 是 边缘 区 域 ,那么 沿 着 边缘 方向 移动 会 导致 较 小 的 强 
度 变 化 ,而 垂直 于 边缘 方向 的 移动 会 导致 较 大 的 强度 变化 。 

C3) 如 果 掩 膜 窗口 所 对 应 的 图 像 是 角 点 或 孤立 点 区 域 ,所 有 方向 的 移动 都 将 导致 较 大 
的 强度 变化 。 因 此 , 当 各 个 方向 的 移动 所 造成 的 最 小 强度 变化 仍然 大 于 设 定 的 阔 值 时 ,可 以 
认为 此 处 为 角 点 。 

假设 了 为 图 像 强度 函数 ,E 为 移动 (x+,y) 所 造成 的 能 量变 化 ,上 述 描 述 可 以 使 用 数学 方 
式 表 示 
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iÉ RE AER X SEHR 


= ws | enses Bs (3-5) 


其 中 w Aon ELE. A O WEE 内 部 为 某 一 非 零 值 ,外 部 为 0 值 。(z,y) 方 向 的 移动 包 
括 {(1,0),(1,1),(0,1),( 一 1,1)}。 因 此 ,Moravec 角 点 检测 就 是 寻找 min EX T 3E— B] 
值 的 局 部 极 大 值 。 

Moravec 相对 容易 实现 ,但 是 也 存在 一 些 的 问题 : 

(1) 算法 对 角 点 的 响应 是 各 向 异性 的 ,因为 算法 只 考虑 了 以 45 为 间隔 的 方向 。 

(2) 算法 对 角 点 的 响应 存在 噪声 ,因为 掩 膜 窗口 是 二 值 的 且 是 矩形 的 。 

(3) 由 于 算法 只 考虑 巨 的 最 小 值 ,边缘 点 很 容易 被 认为 是 角 点 。 

为 了 解决 以 上 问题 , Harris 对 Moravec 算法 进行 了 改进 ,使 角 点 检测 具有 更 好 的 效果 。 


2. Harris 角 点 检测 


针对 Moravec 角 点 检测 算法 的 缺点 ,Harrisc 习 对 角 点 检测 算法 进行 了 改进 。 
CD 通过 对 移动 的 原始 位 置 进行 解析 扩展 使 得 向 各 个 方向 的 移动 都 考虑 在 内 ,而 不 只 
是 离散 的 几 个 方向 , 见 公式 (3-6) : 
= wes Iesse — It Dwn [aX + yY + OG, yF (3-6) 


其 中 一 阶 偏 导 可 以 通过 模板 的 卷 积 进行 近似 ， 见 公式 (3- 7) 和 公式 (3-8) : 


X 一 TIQ@ (一 1,0,1) ~ 9I/2x (3-7) 
Y = I Q (—1,0,DT z2I/2y (3-8) 
因此 ,对 于 小 的 移动 ,E 可 以 表示 为 
E(x,y) = Ax! +2Cry + By! (3-9) 
其 中 : 
A= XOw (3-10) 
B—Y'G)w (G-1D 
C=(XY)®Qw (3-12) 
C20 f FEL DUE TS SE TERT ARER KEJE Pa E. FE Dn e Hr PR C: 
UV. = exp— (u? +v 2/26? (3-13) 
(3) 为 了 充分 利用 各 个 方向 的 值 , 对 于 小 的 移动 (z,y) ,重新 定义 正 为 
E(xzsy) = G.3)M (x,y)? (3-14) 
其 中 2X2 的 对 称 和 矩阵 M 定义 为 
M= D 5) (3-15) 
C B 
和 局 部 自 相关 函数 非常 接近 ,其 中 M 描述 了 原点 处 的 形状 , 设 :8 为 M 的 特征 值 ,分 


别 对 应 于 局 部 自 相关 函数 的 主 曲率 ,并 可 以 对 M 进行 旋转 无 关 的 描述 。 

同 Moravec 角 点 检测 算法 类 似 , 需 要 考虑 三 种 情况 : 

(1) 如 果 两 个 曲率 都 很 小 , 则 局 部 自 相关 函数 是 平滑 的 ,相应 的 图 像 区 域 也 可 以 认为 是 
灰 度 均衡 的 区 域 ,也 就 是 说 ,任意 方向 的 移动 都 只 是 造成 玉 较 小 的 变化 。 

(2) 如 果 一 个 曲率 较 高 而 另 一 个 较 低 , 则 局 部 自 相 关 函 数 是 消 状 的 ,相应 图 像 区 域 可 以 
被 认为 是 边缘 区 域 , 只 有 沿 着 边缘 方向 的 移动 才能 造成 下 较 小 的 变化 。 
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(3) 如 果 两 个 曲率 都 很 高 , 则 局 部 自 相关 函数 成 尖顶 状 ,任意 方向 的 移动 都 会 使 有 和 较 
大 的 变化 ,相应 图 像 区 域 可 以 被 认为 是 角 点 区 域 。 


harris 角 点 可 以 定义 为 


Det( M) — &Tr CM) (3-16) 
Hp: 
Tr(M)=A+B (3-17) 
Det(M) = AB—C’ (3-18) 
传统 的 角 点 检测 算法 是 不 能 直接 用 来 生成 地 面 控制 点 的 ,因此 ,以 下 将 对 传统 角 点 检测 
算法 进行 优化 ,结合 遥感 图 像 匹配 的 特点 ,提出 一 种 地 面 控制 点 生成 算法 。 


3.2.3 ”地面 控 制 点 与 地 标 生成 算法 
基于 以 上 理论 ,地 面 控制 点 可 以 在 海陆 边界 模板 的 基础 上 使 用 角 点 检测 算法 得 到 。 但 


是 由 于 海陆 边界 模板 实际 上 是 点 的 集合 , 直 
接 使 用 角 点 检测 算法 将 不 能 得 到 满意 的 结 


果 , 很 多 平滑 边缘 上 的 孤立 点 也 会 被 作为 角 


上 


点 检测 出 来 ,如 图 3-12 所 示 。 

直接 对 海陆 边界 模板 使 用 Harris 角 点 
Kr M ,有 以 下 几 个 缺点 : 

(1) 有 些 区 域 ， ,而 有 些 区 域 
韭 常 稀疏 ,这 不 符合 地 面 控 制 点 的 均衡 分 布 
原则 。 

(2) 需要 调整 阔 值 以 避免 检测 出 过 多 或 
过 少 的 地 面 控制 点 。 


图 3-12 直接 使 用 Harris 角 点 检测 结果 示意 图 


(3) 孤立 点 也 会 被 检测 出 来 ,而 孤立 点 作为 地 面 控制 点 是 没有 价值 的 。 


针对 以 上 问题 ,本 节 提 出 以 下 解决 方案 : 


(1) 在 进行 角 点 检测 前 , 先 对 海陆 边界 模板 进行 转化 及 去 除 孤 立 点 操作 。 


(2) 设置 所 需 地 面 控制 点 的 总 数 , 根 据 总 数 对 阔 值 进行 自 适应 调整 。 
(3) 设置 地 面 控制 点 最 小 间距 ,以 避免 地 面 控制 点 过 于 集中 。 


以 下 将 对 具体 的 解决 方案 进行 盖 述 
1. 算法 流程 设计 


根据 海陆 边界 模板 的 数据 特点 ,以 及 遥感 数 
标 生成 的 算法 分 为 四 个 部 分 ,如 图 3-13 所 示 。 


据 匹配 的 具体 需求 ,下 面 将 地 面 控制 点 与 地 


海陆 边界 模板 
转化 


一 一 一 孤立 点 去 除 [一 一 | 


地 面 控制 点 分 
布 与 数量 控制 


一 一 RER 


图 3-13 地面 控制 点 与 地 标 生成 步骤 
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2. 海陆 边界 模板 转化 


海陆 边界 模板 是 只 包含 边缘 信息 的 二 值 图 像 ,其 本 质 是 点 的 集合 ,在 进行 图 像 处 理 时 有 
诸多 不 便 。 如 果 可 以 将 海陆 边界 模板 转化 为 陆地 为 1, 其 他 为 2 的 二 值 图 像 , 则 会 引入 更 多 
的 信息 ,便于 后 续 处 理 。 

从 海陆 边界 模板 的 角度 来 看 ,这 种 转化 是 非常 困难 的 ,因为 其 边缘 在 很 多 情况 下 并 不 是 
闭合 的 , 且 存在 很 多 孤立 的 点 。 因 此 需要 从 数据 源 寻 求解 决 方案 。 

正如 阐述 海陆 边界 模板 生成 算法 时 所 述 ,全 球 海岸 线 矢量 数据 是 以 多 边 形 的 方式 进行 
存储 的 ,该 多 边 形 是 具有 方向 性 的 , 且 每 个 多 边 形 具有 相同 的 方向 , 当 按 该 方向 沿 多 边 形 移 
动 时 ,左手 边 是 陆地 ,而 右手 边 是 水 。 这 种 有 方向 的 多 边 形 可 以 帮助 我 们 确定 某 个 位 置 的 点 

海洋 是 属于 陆地 区 域 还 是 水 区 域 。 其 实现 步骤 如 下 : 

CD 对 于 某 选 定点 P, 获取 离 它 距离 最 近 的 海 
陆 边界 上 的 点 P_Coast。 

(2) 将 P. Coast 作为 右手 坐标 系 的 原点 ,并 在 
该 坐标 系 中 定义 如 下 向 量 , 如 图 3-14 所 示 。 

T: 由 坐标 系 原点 指向 选 定点 P 的 向 量 。 

F: 由 坐标 系 原点 指向 下 一 个 海陆 边缘 点 的 
向 量 。 

D: 由 坐标 系 原点 指向 上 一 个 海陆 边缘 点 的 


陆地 


f 


图 3-14 向 量 的 定义 


向 量 。 
计算 这 些 向 量 的 叉 乘 , 并 根据 计算 结果 判断 点 已 是否 为 陆地 点 。 
Z =b xf (3-19) 
di-üxb (3-20) 
R= xf (3-21) 


如 表 3-4 所 示 的 情况 是 竺 判断 点 为 陆地 区 域 的 情况 。 
表 3-4 待 判断 点 为 陆地 区 域 


420 430,2, 0 
4;70,4,70 
4; 70,4, «0 
a, <0 T >0,8; <0 
其 余 情 况 下 , 待 判断 点 为 水 区 域 。 


海陆 边界 模板 的 转化 过 程 是 计算 密集 型 的 ,因为 在 计算 待 判断 点 的 最 短 距离 海陆 边界 
点 的 时 候 , 必 须 遍 历 所 有 多 边 形 上 的 点 。 因 此 ,选择 合适 的 分 辩 率 以 减少 不 必要 的 计算 。 另 
外 ,由 于 地 面 控 制 点 一 次 生成 后 ,可 在 以 后 的 系统 中 重复 使 用 ,海陆 边界 模板 的 转化 过 程 对 
实时 性 要 求 并 不 高 ,因此 ,采用 这 种 方法 是 可 行 的 。 如 图 3-15 所 示 , 是 转化 前 后 的 海陆 边界 
模板 示意 图 。 

可 以 看 到 ,转化 后 的 海陆 边界 模板 不 但 保留 了 海陆 边缘 信息 ,并 且 对 于 某 个 位 置 是 海洋 
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(a) 转化 前 (b) 转化 后 
3-15 海陆 边界 模板 转化 前 后 示意 图 
还 是 陆地 也 可 以 非常 直观 地 显示 出 来 ,增加 了 信息 量 质量 并 不 理想 ,如 图 3-15 所 


示 , 有 很 多 孔洞 和 孤立 点 ,并 不 利于 进一步 的 使 用 。 因 此 , 接 下 来 必须 对 这 些 孔洞 和 孤立 点 
进行 消除 。 


3. 孤立 点 去 除 


直接 转化 后 的 海陆 边界 模板 存在 很 多 噪声 ,特别 是 一 些 孤立 
点 检测 造成 不 良 影响 ,因此 必须 先进 行 去 噪 处 理 , 以 下 将 使 用 开 
度 对 此 展开 研究 。 
D 使 用 形态 学 方法 去 品 
形态 学 (morphology) 最 初 表示 生物 学 的 一 个 分 支 ,是 研究 动 植物 形态 
在 数字 图 像 处 理 中 ,形态 学 ? 指 的 是 数学 形态 学 的 内 容 ， 将 " S ?£ ( mathematical 
morphology) 作 为 工具 从 图 像 中 提取 对 于 表达 和 描 
等 。 同 时 ,形态 学 也 可 以 用 于 预 处 理 , 例 如 细 化 ,平滑 
数字 图 — 的 形态 学 从 集合 的 角度 描述 图 像 , 例 如 在 二 值 图 像 中 ,所 有 同色 的 像 
X. 是 该 图 像 xs 所 用 到 的 主 到 算是 与 或. 非 
:种 ,以 及 1 它们 的 各 种 组 人 。 在 形态 学 操作 中 ,腐蚀 和 膨胀 是 基础 操作 。 
(1) 形态 学 膨胀 。 
膨胀 的 定义 是 ,假设 A 和 B 是 两 个 集合 ,A 被 B 膨胀 的 公式 表达 形式 为 
A@®B= {z | ($). N A Z Ø) (3-22) 
虽然 形态 学 操作 都 是 以 集合 运算 为 基础 ,可 以 将 结构 元 素 B 看 为 一 个 卷 积 模板 ,逐步 
移动 B, 使 B 滑 过 整个 A. 
膨胀 最 简单 的 应 用 是 将 原本 分 离 的 点 连接 起 来 ,虽然 使 用 低 通 滤波 方法 也 能 达到 这 
效果 ,但 是 由 于 形态 学 操作 都 是 针对 二 值 图 像 进行 的 , 且 其 结果 也 是 二 值 的 ,对 于 此 类 操 
往往 是 更 好 的 选择 。 如 图 3-16 所 示 为 膨胀 的 效果 示 1 
态 学 腐蚀 。 
膨胀 的 定义 类 似 ,假设 A 和 B 是 两 个 集合 ,使 用 B 对 A 腐蚀 ,其 公式 表达 式 : 
A—B = {z | (B), CC A} (3-23) 


会 对 后 续 的 Harris ff 
和 滤波 方法 两 个 角 
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(a) 膨胀 前 (b) 膨胀 后 
图 3-16 形态 学 膨胀 


形态 学 腐蚀 最 简单 的 应 用 是 根据 尺寸 ,去 除 二 值 图 像 中 不 相关 的 细节 ,例如 去 除 一 些 孤 
立 的 点 ,但 是 会 使 原 图 像 缩小 。 如 图 3-17 为 腐蚀 效果 示意 图 


(a) 腐蚀 前 (b) 腐蚀 后 


图 3-17 形态 学 腐蚀 


(3) 开 操作 与 闭 操作 

形态 学 腐蚀 与 膨胀 操 : SEMIS 先 腐蚀 再 膨胀 ,可 以 在 不 改变 原始 图 
像 基 本 尺寸 的 情况 下 ,使 图 像 轮 廓 ,并 断 开 狭 窗 的 间断 以 及 较 小 的 孤立 区 域 。 而 
先 膨胀 再 腐蚀 ,可 以 在 不 改变 WAS H3EAS 十 的 情况 下 ,连接 间断 ,消除 较 小 的 孔洞 ， 
同时 使 图 像 轮 廓 变 得 圆滑 。 先 腐蚀 ,再 膨胀 ,被 称 为 开 操作 ; 先 膨胀 ,再 腐蚀 ,被 称 为 闭 操作 。 
(4) 形态 学 方法 去 噪 的 实现 
由 于 原始 图 像 中 存在 噪声 点 , 既 有 孤立 点 ,也 有 孔洞 ,我们 称 此 类 噪声 为 椒盐 噪声 。 去 
除 椒盐 噪声 ,只 使 用 开 操作 和 闭 操作 中 的 一 个 是 无 法 达到 的 。 因 此 可 先 使 用 闭 操作 消除 孔 
洞 ,再 使 用 开 操 作 消除 孤立 点 ,在 不 改变 原始 图 像 基本 尺 才 的 情况 下 ,去 除了 椒盐 噪声 。 如 
图 3-18 所 示 ,为 开 操作 和 闭 操作 效果 示意 图 。 
由 图 3-18 可 以 看 出 , 开 操 作 的 去 噪 结果 更 好 ,并 且 去 品 后 的 图 像 拥 有 了 更 加 平滑 的 轮 
廓 ,便于 进一步 的 处 理 。 

2) 使 用 空间 域 滤波 方法 去 噪 

数字 图 像 处 理 中 的 空间 滤波 ,是 定义 一 个 掩 膜 和 一 种 计算 方法 ,在 待 处 理 图 像 上 逐 点 移 
动 该 掩 膜 ,并 在 每 一 点 进行 预先 定义 好 的 计算 。 空 间 滤 波 可 分 为 线性 滤波 和 非 线 性 滤波 。 
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(a) 原始 图 像 (b) 闭 操作 效果 (c) 开 操作 效果 
3-18 ” 开 操 作 和 闭 操作 效果 图 


对 于 线性 空间 滤波 ,其 响应 由 滤波 器 系数 与 掩 膜 扫 过 区 域 的 相应 像素 值 的 乘积 之 和 得 到 ,如 
均值 滤波 。 非 线性 滤波 的 计算 部 分 是 分 线性 的 ,如 统计 滤波 器 ,其 响应 是 先 对 掩 膜 覆 盖 区 域 
的 所 有 像素 进行 排序 ,然后 使 用 某 种 统计 方法 对 排序 结果 进行 处 理 , 获 得 的 值 用 于 替换 中 心 
像素 的 值 。 

在 图 像 处 理 中 ,中 值 滤波 是 使 用 最 为 广泛 的 统计 滤波 器 ,尤其 对 椒盐 噪声 有 很 好 的 处 理 
效果 。 中 值 滤波 的 思想 是 ,对 于 拖 膜 覆盖 的 区 域 ,对 所 有 像素 按 灰 度 值 进行 排序 , 取 中 间 的 
值 作为 中 心 像素 的 蔡 换 值 。 中 值 滤 波 的 掩 膜 尺 寸 对 于 处 理 结 果 有 一 定 的 影响 ,如 果 拖 膜 尺 
十 过 小 , 则 一 些 孔洞 和 孤立 点 无 法 被 去 除 掉 。 如 图 3-19 Bron ,为 使 用 3X3 的 掩 膜 进行 中 值 


滤波 的 效果 图 。 


3-19 3X3 的 掩 膜 中 值 滤波 效果 图 


由 以 上 对 形态 学 和 空间 域 滤波 方法 的 实验 可 以 看 到 ,经 过 去 除 孤 立 点 操作 后 ,海陆 边界 模 


4. 地 面 控制 点 数量 与 分 布控 制 


在 业务 系统 中 ,根据 不 同 的 应 用 可 能 会 需要 不 同 数量 的 地 面 控 制 点 , 且 最 好 在 全 球 均衡 
分 布 。 而 Harris 角 点 检测 是 通过 提前 设 定 闵 值 控制 监测 点 的 数量 。 为 了 生成 特定 数量 N 
的 地 面 控 制 点 ,采用 以 下 步骤 : 

(1) 使 用 harris 角 点 检测 算 子 对 去 品 后 的 遥感 图 像 进行 处 理 , 生 成 与 遥感 图 像 相 同 尺 
才 的 响应 矩阵 M. 

(2) 建立 容量 为 N 的 小 顶 堆 , 遍 历 M 的 每 一 个 元 素 , 将 其 与 小 项 堆 的 堆 顶 元 素 进行 比 
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较 , 若 大 于 堆 顶 元 素 , 则 使 用 该 元 素 蔡 换 掉 堆 顶 元 素 , 并 将 小 顶 堆 进行 堆 调整 。 

该 步骤 使 用 了 堆 排 序 的 思想 ,我 们 可 以 较 快 地 从 角 点 检测 处 理 结果 中 找 出 响应 最 大 的 
六 个 位 置 , 也 就 是 最 有 可 能 是 角 点 的 N 个 位 置 。 这 样 做 仍然 无 法 避免 检测 出 的 地 面 控制 点 
在 某 些 区 域 过 于 集中 的 情况 。 我 们 的 做 法 是 ,在 设置 地 面 控制 点 数量 时 , 先 设置 一 个 较 大 的 
数 , 如 2N 个 ,检测 出 2N 个 地 面 控制 点 后 ,我 们 将 其 由 大 到 小 存 人 容量 为 2N 的 数组 ,然后 
在 数组 中 逐个 进行 筛选 ,如 果 某 元 素 距 离 它 之 前 的 某 个 元 素 距离 过 于 接近 , 则 去 除 这 个 地 面 
控制 点 。 同 时 ,为 了 避免 检测 出 个 别 错误 点 ,我们 提供 了 手动 修改 地 面 控制 点 的 功能 ,实际 
上 在 很 多 成 熟 的 业务 系统 中 ,地 面 控制 点 正 是 通过 这 种 方式 得 到 的 。 我 们 的 方法 先 使 用 角 
点 检测 算法 选 出 大 量 的 地 面 控制 点 ,然后 通过 人 工 干预 的 方式 ,去 掉 不 符合 要 求 的 个 别 点 ， 
或 增加 一 些 漏 检 的 点 。 这 不 但 达到 了 减少 人 工 操 作 的 目的 ,也 保证 了 生成 的 地 面 控制 点 可 
以 正常 的 应 用 于 业务 系统 。 如 图 3-20 所 示 , 为 手动 修改 地 面 控制 点 示意 图 。 

根据 自动 生成 的 地 面 控 制 点 ,经 过 适当 的 人 为 控制 ,就 可 以 得 到 符合 要 求 的 地 面 控 制 
点 。 根 据 这 些 地 面 控 制 点 ,可 以 很 容易 地 得 到 地 标 。 


5. 地 标 生 成 


经 过 以 上 步骤 ,均衡 分 布 于 全 球 的 地 面 控制 点 已 经 生成 ,如 图 3-21 Bron. 


图 3-20 手动 修改 地 面 控制 点 图 3-21 地 面 控制 点 生成 结果 示意 图 


以 每 个 地 面 控制 点 为 中 心 , 向 四 个 方向 进行 扩展 , 即 形成 了 一 个 地 标 区 域 ,该 区 域 构成 
了 一 个 二 值 图 像 , 包 含 了 海陆 分 布 信息 ,后 续 的 应 用 均 以 地 标 为 单位 进行 。 


3.3 针对 地 标 匹 配 的 云 检测 


遥感 图 像 中 的 云 信 息 在 一 些 应 用 中 是 研究 的 对 象 , 根 据 云 的 分 布 和 走向 对 天 气 等 信息 
进行 预报 。 但 是 在 遥感 图 像 地 标 配 准 与 导航 系统 中 , 云 信 息 是 噪声 , 云 的 覆盖 以 及 云 的 移动 
都 会 对 配 准 和 导航 过 程 造成 影响 。 如 果 某 个 地 标 被 云 覆盖 了 ,那么 该 地 标的 匹配 结果 就 可 
能 出 现 错误 , 云 的 移动 也 会 被 误 认为 是 卫星 的 移动 ,因此 对 于 受到 云 影响 的 区 域 ,在 匹配 与 
导航 过 程 中 不 予 使 用 。 

本 节 首 先 要 对 云 检测 的 经 典 理论 进行 盖 述 ,然后 针对 遥感 图 像 匹配 特点 提出 一 种 更 好 
的 解决 方案 。 
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3.3.1 云 检测 的 理论 基础 


Saunders 和 Kriebel 早 在 1988 年 就 提出 了 一 系列 阔 值 测试 9 .针对 AVHRR 数据 进 
行 云 检测 。 这 个 方法 也 成 为 了 云 检测 的 一 个 准则 。 他 们 同时 利用 遥感 数据 的 可 见 光 和 红外 
通道 数据 ,使 得 云 检测 在 白天 和 夜晚 都 可 以 进行 。 不 论 是 白天 还 是 黑夜 ,测试 均 由 五 个 部 分 
组 成 ,对 于 某 个 像素 的 测试 结果 有 三 种 : 云 像 素 、 非 云 像 素 及 无 法 确定 。 如 果 五 种 测试 的 结 
果 一 致 , 则 该 像素 为 云 像 素 或 非 云 像素 ,否则 ,无 法 确定 。 虽 然 某 些 测 试 会 出 现 将 非 云 区 域 判 
断 为 有 云 区 域 的 情况 ,但 是 为 了 确保 通过 检查 的 地 标 没有 云 的 影响 ,这 样 做 是 比较 稳妥 的 。 

五 种 测试 方法 会 由 于 黑夜 还 是 白天 而 产生 变化 ,也 会 由 于 所 检测 的 区 域 的 不 同 而 产生 
变化 (陆地 海洋 .海岸线 三 种 ) 。 

第 一 个 测试 是 使 用 遥感 图 像 红 外 通道 12pm 数据 ,可 同时 应 用 于 白天 和 晚上 , 云 在 这 个 
波长 有 更 大 的 光学 深度 。 如 果 某 像素 的 灰 度 值 小 于 预先 设 定 的 阔 值 , 则 该 像素 被 认为 是 云 
像素 。 如 何 设 定 合适 的 阅 值 是 一 个 比较 难 的 问题 。 如 果 是 在 海上 ,情况 稍微 简单 一 些 ,因为 
海洋 表面 温度 在 一 年 中 变化 的 很 慢 。 而 在 陆地 上 ,由 于 其 表面 温度 随时 间 与 天 气 不 同 而 产 
生 较 大 的 变化 ,因此 很 难 定义 阔 值 。 

第 二 个 测试 是 区 域 一 致 性 测试 ,使 用 遥感 图 像 红 外 通道 Lym 数据 。 在 白天 ,只 有 在 海 
洋 上 使 用 该 测试 ,因为 此 时 陆地 无 云 区 域 的 温度 分 布 也 很 不 均匀 。 而 在 晚上 ,陆地 表面 温度 
变化 要 小 一 些 , 此 时 可 以 对 其 进行 一 致 性 测试 。 对 于 海岸 线 区 域 ,由 于 海洋 表面 温度 变化 始 
终 很 大 ,因此 不 使 用 该 项 测试 。 

第 三 个 测试 是 只 应 用 于 白天 的 动态 阔 值 测试 (太阳 高 度 角 大 于 10")。 包 含 陆 地 和 海洋 
的 无 云 区 域 ,其 直方 图 有 明显 的 两 个 峰值 ,根据 峰值 的 位 置 可 以 确定 一 个 阅 值 ,任何 大 于 该 
闷 值 的 像素 均 被 认为 是 云 像素 。 

第 四 个 测试 应 用 于 白天 ,使 用 近 红 外 双向 反射 率 与 可 见 光 双 向 反射 率 的 比值 Q 来 判断 。 
由 于 云 的 反射 率 在 近 红 外 波长 处 只 是 略 减 少 一 些 ,因此 云 像 素 的 Q 值 接近 1。 在 无 云 的 海洋 
区 域 ,可 见 光 的 反射 率 通常 是 近 红 外 反射 率 的 两 倍 , 因 此 Q 的 值 约 为 0.5。 在 无 云 的 陆地 上 ， 
由 于 植被 等 原因 , 近 红 外 波段 的 反射 率 对 比 可 见 光 增加 的 更 快 ,因此 Q 的 值 一 般 都 大 于 1 。 

第 五 个 测试 可 以 应 用 于 白天 和 夜晚 ,通过 检测 红外 通道 Llym 和 125m. 数据 的 不 同 来 
判断 。 

这 种 云 检 测 方式 往往 需要 人 工 设 定 阅 值 ,如 果 要 实现 云 检 测 的 自动 化 ,必须 对 阅 值 的 动 
态 生 成 进行 研究 。 


3.3.2. 基于 直方 图 特点 的 动态 阅 值 云 检 测 


云 的 覆盖 和 云 的 移动 会 被 珊 感 图 像 匹配 与 导航 算法 误 认 为 是 卫星 成 像 仪 的 移动 ,因为 
必须 在 预 处 理 时 对 云 像素 进行 检测 。 云 检测 算法 必须 对 未 配 准 的 图 像 进行 ,算法 基于 如 下 
假设 : 被 云 覆盖 的 区 域 比 无 云 区域 更 亮 更 冷 。 因 此 可 以 在 白天 使 用 遥感 图 像 可 见 光 通道 ， 
利用 云 像 素 灰 度 值 更 高 的 特点 ,而 在 晚上 使 用 遥感 图 像 红 外 通道 ,利用 云 像 素 更 冷 的 特点 。 

1. 多 光谱 云 检测 


多 光谱 云 检测 基于 简单 的 阔 值 测试 ,也 就 是 说 ,如 果 某 个 特定 通道 的 某 个 像素 的 灰 度 值 
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大 于 预定 的 阔 值 ,那么 这 个 像素 将 被 认为 是 云 像素 。 一 般 来 讲 , 有 两 类 阔 值 测试 的 云 检测 ; 
单 通道 测试 以 及 多 通道 对 比 测试 。 可 见 光 通 道 的 数据 只 能 在 白天 使 用 ,利用 了 云 像素 高 亮 
度 的 特点 。 红 外 通道 数据 在 昼夜 均 可 以 使 用 ,利用 了 云 像素 低温 度 的 特点 。 另 外 , 云 像素 附 
近 的 像素 也 很 可 能 受到 云 的 影响 而 不 能 使 用 ,对 于 这 些 像素 也 应 该 进行 阅 值 测试 ,但 是 阅 值 
可 能 会 根据 情况 设置 的 稍 高 或 稍 低 。 


2. 动态 阅 值 云 检测 


以 上 阅 值 检测 方法 存在 的 最 大 问题 就 是 如 何 寻 找 合 适 的 阅 值 。 最 常用 的 解决 方式 就 是 
通过 直方 图 动态 设置 闵 值 "7 。 然 而 动态 设置 阔 值 也 存在 问题 , 即 海岸 区 域 的 反射 率 和 表面 
温度 通常 存在 着 比较 大 的 变化 。 

因此 ,动态 设置 阔 值 将 基于 以 下 假设 ,遥感 图 像 可 见 光 通 道 以 及 红外 通道 的 无 云图 像 都 
有 着 特殊 的 直方 图 。 对 于 海岸 线 区 域 ,其 无 云 区 域 的 直方 图 将 存在 两 个 极 大 值 : 一 个 表示 
海洋 ; 另 一 个 表示 陆地 。 如 图 3-22 和 图 3-23 所 示 , 是 遥感 图 像 可 见 光 通道 无 云 区 域 以 及 有 
云 区 域 的 直方 图 示意 图 。 


图 3-23 ”可见光 通道 有 云 区 域 直 方 图 


对 于 红外 通道 的 图 像 , 其 直方 图 与 可 见 光 通 道 的 直方 图 类 似 , 只 是 表示 陆地 ,海洋 、 云 的 
顺序 不 同 。 由 于 云 的 温度 较 低 ,在 红外 通道 图 像 中 , 云 像素 的 灰 度 值 会 较 低 。 

对 于 遥感 数据 可 见 光 通 道 的 云 检 测 来 说 ,合理 的 阔 值 应 该 比 陆地 峰值 所 在 的 灰 度 值 更 
大 ,因此 我 们 将 其 定位 在 陆地 区 域 结束 且 云 区 域 开始 的 地 方 。 首 先 , 我 们 必须 识别 出 海洋 和 
陆地 区 域 , 对 原始 的 直方 图 进行 平滑 操作 ,以 便 更 好 地 确定 陆地 与 海洋 的 峰值 区 域 。 一 般 来 
讲 , 被 云 覆 盖 的 海岸 区 域 的 直方 图 存在 三 个 峰值 : 海洋 、 陆 地 、 云 。 只 有 海陆 分 明 的 无 云 区 
域 以 及 海洋 或 陆地 区 域 完全 被 覆盖 的 情况 下 ,直方 图 会 存在 两 个 峰值 。 当 所 有 区 域 被 云 覆 
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盖 时 ,直方 图 只 存在 一 个 峰值 。 对 平滑 后 的 直方 图 进行 二 阶 差 分 ,从 高 灰 度 值 向 低 灰 度 值 方 
向 的 第 一 个 极 大 值 便 是 我 们 所 求 的 阔 值 。 

每 种 测试 都 会 生成 一 个 云 掩 膜 ,单个 测试 的 结果 很 多 情况 下 是 不 可 靠 的 ,会 存在 将 无 云 
区 域 检测 为 有 云 区 域 的 情况 。 因 此 ,通过 为 每 一 个 测试 增加 权重 参数 ,然后 将 所 有 结果 融合 
成 一 个 , 即 为 最 终 的 云 检测 结果 。 

但 是 由 于 实际 情况 的 复杂 性 ,遥感 图 像 某 个 区 域 的 直方 图 往往 并 不 是 都 是 规则 的 ,在 不 借 
助人 工 的 情况 下 ,直接 使 用 动态 国 值 方法 会 造成 错误 。 为 了 实现 这 个 过 程 的 自动 化 ,必须 对 区 
域 进行 筛选 ,使 得 直方 图 尽量 符合 假设 的 规则 ,这 就 需要 结合 地 标 区 域 的 特点 进行 研究 。 


3.3.3 针对 地 标 匹 配 的 云 检测 


以 上 算法 都 充分 利用 了 遥感 图 像 原 始 数据 各 通道 的 特点 ,但 是 在 具体 工程 化 的 时 候 , 缺 
点 也 是 十 分 明显 的 。 阔 值 测试 方法 实现 比较 简单 ,但 是 很 多 阔 值 的 设置 需要 人 工 设 定 , 不 仅 
增加 了 人 工 成 本 ,还 引入 了 过 多 的 主观 因素 ,这 对 于 云 检测 的 自动 化 是 十 分 不 利 的 。 基 于 直 
方 图 阅 值 的 动态 云 检 测 假设 无 云 区 域 和 有 云 区域 都 有 特定 形状 的 直方 图 ,而 实际 情况 更 加 
复杂 ,如 某 些 区 域 陆地 灰 度 跨度 较 大 ,海洋 灰 度 跨度 较 小 ,即使 是 无 云 区 域 ,也 可 能 会 出 现 三 
个 峰值 的 情况 ,这 就 会 将 海洋 区 域 误 认为 是 云 区 域 。 

另外 ,根据 某 个 区 域 是 白天 还 是 黑夜 ,判断 的 数据 来 源 是 不 同 的 ,而 对 于 静止 卫星 来 讲 ， 
同一 幅 图 像 上 ,很 可 能 有 些 区 域 有 光照 ,而 其 他 区 域 没 有 光照 ,那么 对 这 幅 图 像 的 不 同 区 域 
进行 云 检测 时 ,必须 采用 不 同 的 方法 。 

为 了 实现 云 检测 的 自动 化 ,本 节 将 针对 地 标 匹 配 的 特点 ,提出 一 种 新 的 云 检测 算法 。 对 
于 一 个 地 标 , 当 检 测 出 云 像素 时 ,可 以 采用 两 种 解决 方案 : 

CD 对 该 地 标 进行 处 理 以 消除 云 对 后 续 操 作 的 影响 。 

(2) 放弃 使 用 该 地 标 。 

解决 方案 (1) 需 要 知道 云 像素 的 确切 位 置 .而 解决 方案 (2) 只 需要 判断 该 地 标 是 否 被 云 

盖 。 针 对 这 两 种 解决 方案 ,我 们 实现 了 两 种 云 检测 方法 ,分 别 为 “地标 云 像素 识别 "和 “地 

标 云 覆盖 判断 ”。 


1. 地 标 云 像素 识别 


动态 阔 值 云 检测 算法 可 以 使 用 原始 遥感 数据 的 所 有 通道 ,而 且 部 分 红外 通道 的 差 值 也 
可 作为 一 个 新 的 通道 参与 计算 。 以 风云 2C 星 的 遥感 数据 为 例 , 共 有 5 个 通道 ,每 个 通道 的 
含义 和 光谱 范围 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 风云 2C 各 通道 含义 


通道 标识 通道 名 称 光谱 范围 (jm) 通道 标识 通道 名 称 光谱 范围 (pm) 
IR1 长 波 红 外 通道 | 10.3—11.3 IR4 中 波 红 外 通道 | 3.5—3.0 
IR2 红外 分 裂 窗 11..5 一 12.5 VIS1—4 可 见 光 通 道 0.55 一 0. 90 
IR3 水 汽 通道 6.3 一 7.6 


IR1— IRA 通道 图 像 星 下 点 像素 为 5km, 存 放 的 数据 为 16 位 整 型 ,有 效 灰 度 值 范围 是 
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0 一 1023 ,无效 区 域 或 太空 填充 为 65 535。VIS 通道 图 像 星 下 点 像素 为 5km, 存 放 的 数据 为 
8 位 整 型 有效 灰 度 值 范围 0 — 64 ,无 效 区 域 或 太空 填充 为 255。 

由 于 以 地 标 为 单位 进行 检测 ,对 于 无 云 区 域 ,必然 分 别 包含 陆地 和 海洋 信息 ,因此 其 直 
方 图 必然 包含 两 个 峰值 ,这 就 避免 了 实际 情况 复杂 而 造成 的 直方 图 不 规则 的 问题 。 而 有 云 
区 域 , 则 会 出 现 三 种 情况 。 

(1) 三 个 峰值 : 分 别 是 陆地 ,海洋 和 云 。 

(2) 两 个 峰值 : 陆地 或 海洋 大 部 分 或 完全 被 云 覆盖 ,如 图 3-24 所 示 。 


Input Histogram 


i 


3-24 直方 图 为 两 个 峰值 的 情况 


(3) 一 个 峰值 : 整个 区 域 大 部 分 被 云 覆 盖 ,如 图 3-25 Bros, 


325 ”大 部 分 被 云 覆盖 的 直方 图 示意 图 


首先 对 第 一 种 情况 进行 分 析 。 在 原 数据 的 所 有 通道 中 ,选取 三 个 通道 用 于 云 检 
测 。 第 一 个 通道 是 可 见 光 通道 VIS1 一 4, 该 通道 只 能 在 白天 使 用 ,其 中 的 云 像素 具有 更 高 的 
灰 度 值 , 其 次 分 别 是 陆地 ,海洋 。 

对 于 红外 通道 ,我 们 并 不 直接 使 用 每 个 通道 ,因为 不 同 通道 的 差 值 能 更 加 有 效 地 用 于 云 
SM. IRA 与 IR2 的 差 值 作为 云 检 测 的 第 二 个 通道 ,用 于 检测 稀 玖 的 云 和 薄 的 卷 云 , 这 是 由 
于 IRA 有 更 高 的 透射 比 , 云 像素 比 非 云 像素 有 更 大 的 差 值 。 该 通道 对 于 比较 厚 的 卷 云 检测 
效果 很 差 ,这 是 由 于 此 时 透射 比 的 影响 已 经 微不足道 了 。 该 通道 在 检测 被 雪 覆 盖 的 陆地 区 
域 时 不 会 将 其 误 判 为 云 ,这 对 于 单独 的 通道 来 说 是 个 优势 。IR2 和 TRI 的 差 值 作为 云 检测 
的 第 三 个 通道 ,用 于 检测 高 层 的 卷 云 ,由 于 IR2 比 IR1 有 更 高 的 透射 比 。 但 是 该 通道 对 于 
比较 厚 的 、 层 状 的 云 检测 效果 并 不 好 ,其 差 值 很 低 , 且 可 能 为 负数 ,不 过 由 于 差 值 比 无 云 区 的 
差 值 还 要 低 ,因此 并 不 影响 形成 陆地 的 峰值 。 

在 白天 ,这 三 个 通道 都 在 云 区 域 呈现 出 较 高 的 值 ,而 在 非 云 区 域 呈现 出 较 低 的 值 。 而 在 
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夜晚 ,只 使 用 第 二 个 和 第 三 个 通道 ,用 TRI 通道 代替 可 见 光 通道 成 为 第 一 个 通道 ,由 于 夜晚 
的 处 理 形式 与 白天 是 完全 一 致 的 ,以 下 只 对 白天 的 动态 阔 值 云 检 测 进行 说 明 。 三 个 通道 所 
形成 的 直方 图 形状 是 相似 的 。 选 择 阅 值 时 ,选择 第 二 个 峰值 下 降 部 分 的 底部 即 可 ,所 有 比 该 
阔 值 大 的 像素 均 为 云 像素 ,如 图 3-26 Bron 

Ee 


图 3-26 动态 阅 值 选择 示意 图 


在 具体 实现 的 时 候 , 对 于 每 一 个 通道 的 操作 是 类 似 的 : 

CD 对 原始 直方 图 进行 平滑 操作 ,使 用 更 大 的 灰 度 值 跨度 。 平 滑 后 的 直方 图 H1 可 以 
看 作 是 一 个 连续 的 函数 ,以 新 跨度 为 间隔 的 灰 度 值 为 自 变 量 , 新 的 灰 度 值 数量 为 变量 。 

(20 得 到 平滑 的 直方 图 后 , 求 一 阶 导数 ,得 到 新 的 直方 图 H2。 即 单位 灰 度 值 变化 下 灰 
度 值 数量 的 变化 。 由 于 平滑 后 的 直方 图 跨度 是 均匀 的 ,因此 只 需要 计算 灰 度 值 数量 的 变化 。 
在 H2 中 ,可 以 通过 寻找 符号 改变 来 定位 陆地 的 峰值 区 域 。 同 时 对 原始 直方 图 进行 第 二 次 
平滑 ,与 第 一 次 平滑 相 比 采取 更 小 的 灰 度 值 跨度 ,可 以 对 陆地 峰值 进行 粗略 的 定位 。 两 次 对 
陆地 峰值 的 定位 都 参与 后 续 的 阔 值 设 定 ,这样 可 以 减少 定位 错误 的 几率 。 

(3) 最 终 的 阔 值 应 该 比 陆 地 峰值 高 ,需要 在 陆地 峰值 的 右 侧 查找 。 查 找 是 在 Hl 上 进 
行 的 , 当 陆 地 峰值 定位 成 功 后 ,在 该 峰值 向 右 两 个 跨度 单位 以 外 进行 查找 ,以 防 将 陆地 像素 
标识 为 云 像素 。 定 位 陆地 峰值 底部 的 操作 即 动态 查找 阔 值 的 过 程 ,此 过 程 可 以 高 效 地 通过 
计算 Hl 的 二 阶 导数 ,并 寻找 最 大 值 获得 。 

对 一 个 通道 进行 上 述 过 程 可 以 定义 一 个 该 通道 的 阔 值 ,大 于 该 阔 值 的 像素 被 认为 是 云 
像素 ,但 是 会 有 一 些 本 来 是 云 像素 ,但 其 灰 度 值 低 于 阔 值 的 情况 。 这 就 需要 综合 各 个 通道 的 
结果 ,在 三 个 通道 的 检测 中 ,只 要 有 一 个 通道 认为 某 像素 是 云 像素 , 则 不 管 其 余 通道 检测 结 
果 如 何 , 都 将 该 像素 标识 为 云 像素 。 

当 云 覆盖 的 区 域 较 大 时 ,就 有 可 能 出 现 如 图 3-24 和 图 3-25 所 示 的 情况 。 因 此 ,需要 给 


该 区 域 的 云 过 多 ,因此 放弃 对 该 区 域 的 后 续 处 理 。 

经 过 以 上 人 处理, 可 以 生成 地 标 区 域 所 对 应 的 云 掩 膜 ,如 图 3-27 所 示 ,白色 部 分 为 云 像 
素 , 黑 色 部 分 为 无 云 区 域 。 

在 实际 的 业务 系统 中 , 整 幅 适 感 图 像 中 的 地 标 数量 很 多 ,而 匹配 以 及 后 续 的 校正 只 需要 
其 中 的 一 部 分 ,因此 完全 可 以 采取 检测 出 云 就 放弃 使 用 该 地 标的 策略 。 这 样 的 方案 并 不 需 
要 确切 知道 云 像素 的 具体 位 置 ,而 只 是 需要 判断 该 地 标 区 域 是 否 有 云 即 可 。 
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(a) 遥感 图 像 可 见 光 通 道 示意 图 。 (5) 我 们 所 给 方法 的 云 检测 结果 
E 3-27 地标 区 域 所 对 应 的 云 掩 膜 


2. 地 标 云 覆盖 判断 


如 果 只 是 判断 某 个 地 标 是 否 被 云 覆盖 , 则 不 需要 通过 复杂 的 动态 阔 值 查找 。 而 且 如 果 

使 用 动态 阔 值 的 方法 ,对 于 实际 上 无 云 的 区 域 , 也 有 可 能 检测 出 孤立 的 若干 个 云 像素 。 可 以 
换个 角度 看 待 这 个 问题 ,由 于 每 个 无 云 地 标 区 域 的 直方 图 都 应 该 是 只 有 两 个 峰值 的 ,因此 对 
于 所 有 直方 图 不 是 两 个 峰值 的 地 标 区 域 , 必 然 不 可 能 是 无 云 的 。 而 对 于 直方 图 是 两 个 峰值 
的 地 标 区 域 , 则 很 可 能 是 无 云 的 (除了 陆地 或 海洋 大 部 分 被 云 覆 盖 的 情况 )。 根 据 这 个 原则 ， 
可 以 进行 快速 的 地 标 云 覆盖 判断 。 其 步骤 如 下 : 
) 使 用 VIS IR1 、IR4 三 个 通道 的 数据 进行 判断 。 在 白天 ,可 以 同时 使 用 这 三 个 通 
道 。 在 晚上 ,只 使 用 IRI 和 IRA 两 个 通道 
(2) 对 于 每 个 地 标 区 域 ,获取 其 直 广 平滑 后 得 到 数量 最 多 的 两 个 灰 度 值 ,如 果 这 两 
个 灰 度 值 分 布 在 平滑 后 直方 图 中 点 的 两 侧 , 则 认为 该 直方 图 有 两 个 峰值 ,进行 步 又 (3)。 否 
则 ,该 区 域 必然 有 云 ,结束 。 

C3). 使 用 动态 阔 值 方法 对 地 标 区 域 重新 进行 云 检 测 , 若 得 到 的 云 像素 占 所 有 区 域 的 比 
例 低 于 某 一 经 验 阅 值 (如 10%), 则 认为 该 区 域 是 无 云 的 。 否则, 说明 该 区 域 的 陆地 或 海洋 
大 部 分 被 云 所 覆盖 。 

使 用 该 方法 对 1035 个 地 标 区 域 进行 测试 ,并 人 工 对 检测 结果 进行 对 比 ,对 比 结果 如 
K 3-6 所 示 。 


表 3-6 ”地标 云 覆盖 检测 结果 
地 标 总 数 实际 无 云 的 地 标 数 检测 正确 的 地 标 数 检测 错误 的 地 标 数 
1035 112 108 22 


实际 无 云 的 地 标 区 域 有 112 个 ,我 们 的 算法 可 以 检测 出 其 中 的 108 个 ,而 将 22 个 被 云 
覆盖 的 地 标 区 域 误 检 为 无 云 区 域 。 
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本 章 主要 介绍 红外 图 像 导 航 技术 相关 基础 理论 知识 ,分 析 研 究 海陆 分 界 模板 .卫星 图 像 
匹配 .卫星 红外 校正 技术 及 相关 算法 ,重点 介绍 针对 系统 功能 设计 需求 进行 优选 和 改进 的 
算法 。 


4.1 图 像 匹 配 


由 于 气象 卫星 成 像 传感器 生成 红外 图 像 的 时 间 、 自 身 环境 .目标 环境 等 条 件 的 不 同 , 所 
获得 的 图 像 不 同 程度 存在 几何 畸变 ,导致 坐标 位 置 的 差异 。 消 除 这 一 差异 ,首先 要 将 原始 图 
像 与 相应 区 域 地 标 数据 进行 匹配 ,计算 偏差 量 ,为 后 续 图 像 的 校正 提供 依据 。 


4.1.1 图 像 匹配 介绍 


将 已 知 图 像 与 未 知 图 像 在 空间 上 进行 配 准 , 是 机 器 识别 图 像 的 一 个 重要 前 提 。 图 像 匹 
配 (Image Matching) 是 利用 某 种 匹配 算法 在 两 幅 或 多 幅 图 像 之 间 建 立 同名 点 对 应 关系 的 过 
程 ,其 实质 是 依靠 相似 性 的 最 佳 搜索 问题 ,在 未 知 图 像 中 搜索 与 已 知 模式 图 像 相 对 应 的 图 像 
的 过 程 中 ,这 一 过 程 要 根据 该 图 像 所 包含 的 颜色 、 纹 理 、 形 状 以 及 它们 的 组 合 特 征 等 信息 建 
立 索 引 并 且 通 过 图 像 特征 向 量 间 的 相似 性 度量 进行 相似 性 检索 和 匹配 四 。 如 图 4-1 所 示 ， 
反映 了 原始 图 像 与 待 匹配 图 像 的 特征 对 应 关系 。 


图 4-1 图 像 特征 对 应 关系 


图 像 匹配 的 实现 需要 经 过 多 个 步骤 ,从 待 匹配 图 像 输入 开始 ,经 过 待 匹配 图 像 的 预 处 
理 、 对 图 像 特征 的 抽取 、 进 行 匹配 运算 、 得 出 匹配 结果 完成 匹配 。 因 为 使 用 的 匹配 算法 不 同 ， 
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各 种 方法 的 实现 环节 也 存在 较 大 差异 ,但 基本 流程 大 同 小 异 中 ,图 像 匹配 的 一 般 过 程 如 图 4-2 
所 示 。 


NE M 
图 像 处 理 | 
U 
特征 抽取 o | 选择 匹配 基 元 ] 一 >[ ”特征 抽取 | 
U g 
特征 集合 | 图 像 匹配 算法 ] < 一 [ ”特征 集合 ) 
Į 


匹配 结果 


图 4-2 图 像 匹配 过 程 示意 图 


4.1.2 图 像 匹 配 算法 研究 


图 像 匹配 是 两 幅 图 像 在 位 置 空间 和 灰 度 空间 上 的 配 准 四。 为 了 实现 图 像 匹配 ,人 们 提 
出 了 多 种 配 准 算法 ,但 是 无 论 哪 种 算法 ,都 是 基于 以 下 几 个 因素 相互 作用 综合 形成 的 中 : 

COD 基于 图 像 的 特征 。 图 像 匹配 最 重要 的 依据 之 一 就 是 图 像 的 特征 ,图 像 的 特征 集合 
构成 了 图 像 匹配 的 特征 空间 。 图 像 特 征 选 择 的 质量 ,对 于 图 像 的 匹配 性 能 、 搜 索 空间 的 压缩 
和 噪声 干扰 的 减少 等 因素 有 着 重要 的 影响 。 

(2) 基于 图 像 的 相似 度 。 相 似 度 是 衡量 待 匹配 图 像 特 征 之 间 相 似 性 的 标准 ,通常 以 代 
价 函数 或 者 是 距离 函数 的 形式 来 定义 图 像 的 相似 度 ,常见 的 相似 性 度量 有 相关 函数 等 。 

(3) 基于 图 像 的 变换 类 型 。 大 多 数 待 匹配 的 图 像 之 间 都 存在 空间 几何 位 置 的 差异 ,图 
像 的 几何 变换 可 以 消除 待 匹 配 图 像 在 空间 几何 位 置 中 存在 的 不 同 。 

OD 基于 搜索 策略 。 所 谓 搜索 策略 ,就 是 采用 一 种 最 为 适宜 的 方法 找 出 图 像 在 空间 平 
移 、 缩 放 等 参数 最 为 接近 的 假设 ,用 来 保证 待 匹配 的 两 幅 图 像 在 空间 位 置 和 形态 改变 以 后 其 
相似 度 为 最 大 。 经 常 使 用 的 搜索 策略 有 分 层 搜索 .穷尽 搜索 和 遗传 算法 等 。 

常见 的 匹配 方法 主要 有 : 基于 特征 的 匹配 方法 、 基 于 灰 度 的 匹配 方法 、 基 于 关系 结构 的 
匹配 方法 所 和 基于 神经 网 络 的 匹配 方法 轨 四 个 大 类 ,其 中 ,基于 图 像 灰 度 信息 和 基于 图 像 
特征 的 匹配 方法 最 为 常用 。 

基于 灰 度 信息 的 匹配 算法 基本 思路 简单 明确 ,工程 实现 比较 方便 ,但 这 种 算法 存在 的 最 
大 的 问题 是 ,在 匹配 过 程 中 相似 性 度量 值 会 以 模板 位 置 为 核心 在 待 检测 图 像 内 生成 较为 平 
稳 的 峰 面 ,这 样 就 会 大 大 降低 匹配 位 置 计算 的 精确 性 。 同 时 ,光照 强度 的 大 小 会 不 同 程度 地 
影响 到 图 像 灰 度 值 的 高 低 ,自然 条 件 下 ,图 像 生成 的 环境 的 光照 条 件 多 为 非 线 性 的 实时 变 
换 , 这 将 使 匹配 结果 产生 很 大 的 差异 。 再 有 ,图 像 在 空间 上 的 旋转 和 缩放 等 几何 变化 也 会 对 
匹配 效果 产生 较 大 影响 。 基 于 图 像 特 征 的 匹配 方法 可 以 避免 基于 灰 度 信息 匹配 方法 中 存在 
的 问题" 。 在 图 像 中 ,特征 点 的 数量 要 远 远 少 于 像素 点 的 数量 ,这 就 使 匹配 过 程 中 的 计算 
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量 得 以 大 幅度 的 下 降 , 并 且 由 于 图 像 特 征 点 的 相似 性 度量 值 表 现 出 对 位 置 变化 的 高 度 敏感 
性 ,使 得 匹配 结果 在 精度 上 得 到 了 较 大 的 提高 。 同 时 ,由 于 特征 点 相对 于 图 像 像素 点 少 得 
多 ,在 抽取 特征 点 的 过 程 中 ,图 像 的 噪声 .畸变 、 喧 项 等 干扰 因素 也 被 不 同 程度 地 滤 除 掉 , 减 
少 了 对 匹配 效果 的 影响 。 


1. ABS(Absolute Balance Search) 匹 配 算法 


该 方法 的 基本 思路 是 ,比较 待 匹 配 图 像 中 搜索 窗口 像 元 的 灰 度 值 和 模板 图 像 中 搜索 窗 
口 像 元 灰 度 值 之 间 的 差异 ,以 此 作为 两 幅 图 像 进行 匹配 的 相似 性 度量 。 比 如 下 (z,y) 是 一 
幅 大 小 为 MX N 的 待 匹配 图 像 ,G(z,y) 是 其 大 小 为 己 XQ 的 模板 图 像 ,那么 待 匹配 图 像 就 
可 能 会 存在 (M 一 P 十 1) X(N 一 Q 十 1) 个 匹配 点 ,而 每 个 匹配 点 就 与 一 个 PXQ 的 搜索 窗口 
相对 应 。 由 此 也 可 以 看 出 ,这 种 匹配 的 过 程 就 是 将 与 模板 尺度 相同 的 搜索 窗口 在 待 匹 配 图 
像 上 遵循 一 定 的 规则 进行 滑动 ,滑动 一 次 就 完成 一 次 相关 计算 ,通过 计算 得 出 模板 与 搜索 窗 
口 的 差别 。 当 差 值 低 于 设 定 的 阔 值 , 则 此 次 匹配 即 为 有 效 , 如 果 差 值 高 于 设 定 的 阔 值 , 则 此 
次 无 效 中 。 通 常 按照 不 同 的 适用 条 件 有 3 种 不 同 的 算法 计算 ABS fü : 


MD(m,n)= max| fi (z«y)— fi (x d m«y- 2) (4-1) 

SAD(m.n)— > MIA(Ge»)7 felz 4 my42)l (4-2) 
x Y 

SSD(m.n)— B SUA (zsy)— fas (x tmy - n)* (4-3) 
x Y 


ABS 方法 的 思想 简洁 明确 ,工程 实现 比较 容易 ,然而 该 方法 存在 的 最 大 问题 是 ,算法 受 
图 像 灰 度 变化 的 影响 比较 大 ,只 要 参与 匹配 的 两 幅 图 像 中 的 任何 一 幅 灰 度 值 产生 了 线性 变 
化 ,那么 这 种 算法 将 无 法 继续 进行 。 由 于 这 种 算法 需要 对 阔 值 进行 提前 设 定 ,而 参与 瑟 配 的 
图 像 和 模板 从 尺 幅 大 小 到 灰 度 值 分 布 都 存在 很 大 差异 ,搜索 窗口 也 呈现 随机 的 各 异性 ,对 囚 
值 有 着 各 自 不 同 的 要 求 , 所 以 不 适宜 的 闵 值 往往 造成 较 高 的 误 配 率 。 只 有 当 模板 图 像 包含 
待 匹配 图 像 时 ,这 一 方法 才 适 用 ,因而 在 使 用 上 受到 很 大 限制 2 。 


2. 互相 关 匹 配 算法 


互相 关 匹 配方 法 是 一 种 最 基本 的 统计 匹配 方法 5 。 该 方法 要 求 参与 匹配 的 待 匹配 图 
像 与 模板 图 像 具 有 相似 的 尺 幅 和 灰 度 信息 。 将 模板 窗口 在 待 检测 图 像 上 进行 遍历 ,算出 参 
与 匹配 图 像 间 每 个 对 应 部 分 的 互相 关 值 ,互相 关 信息 最 大 的 地 方 就 是 模板 在 待 检测 图 像 中 
的 对 应 位 置 。 归 一 化 互相 关系 数 的 计算 公式 可 表达 为 
X ÈM, MEG iy j) 
C(i.j) (4-4) 


J22 meret »tj 


D D (MGy)- MG )) Gc iy j)- I Gr iy 9 j)) 


Cj) - 
JÈ 21 Mies) -Mies PA 2 (Gi j)- x iy  j)Y 

(4-5) 

这 种 算法 的 基本 思想 清晰 简洁 ,但 存在 的 问题 是 , 随 着 待 匹配 图 像 尺 幅 的 增 大 ,算法 的 


第 4 章 红外 图 像 自动 匹配 与 校正 


运算 量 将 急剧 增加 ,运算 非常 耗 时 。 为 了 解决 这 一 问题 ,可 采用 FFT 相关 匹配 方法 中 ,将 模 
板 图 像 的 频谱 与 待 匹配 图 像 的 频谱 在 频率 域 空间 做 复数 乘法 运算 ,从 而 把 参与 匹配 的 图 像 
转换 到 频 域 空间 进行 处 理 。 


FM(u,v)= FFT(M(z.y)) (4-6) 
Fl(u.v)— FFT(I(rci.ycj)) (4-7) 
Corr(u.v)— FM * FI (4-8) 
C(i,j)= FFT'(Corr(u.v)) (4-9) 


在 频率 域内 对 图 像 进行 处 理 , 可 以 对 噪声 进行 有 效 的 滤 除 。 同 时 对 于 图 像 的 缩放 、 旋 转 
和 平移 等 空间 几何 位 置 的 变换 ,在 频 域内 也 都 有 相应 的 表达 。 而 且 , 这 一 变换 可 以 由 硬件 来 
实现 ,计算 效率 得 以 提升 。 


3. 基于 Fourier 变换 的 相位 匹配 算法 


该 方法 假设 待 配 准 的 两 幅 图 像 ,其 中 一 幅 图 像 是 另 一 幅 图 像 经 过 旋转 (rotation)` 尺 度 
伸缩 (scaling) 和 平移 (translation) 变 换 后 的 图 像 (简称 为 RST 变换 )。 通 过 计算 两 幅 图 像 功 
率 谱 的 反 Fourier 变换 所 对 应 的 峰值 位 置 求 取 它 们 的 相对 平移 ,通过 对 图 像 幅 度 谱 进行 对 
数 - 极 (Log-Polar) 变 换 , 在 对 数 - 极 空间 用 类 似 于 计算 相对 平移 的 方法 求 得 相对 旋转 角度 和 
尺度 缩放 因子 ,从 而 实现 满足 RST 变换 关系 的 两 幅 二 维 图 像 之 间 的 匹配 。 算 法 基本 原理 描 
述 如 下 : 

D 傅 里 叶 变换 位 移 理论 

设 fo (sy) MS fi (x.y) FE xo, yo 后 的 图 像 , 即 : 


fa(xsy)7 fi(x—axwsy—») (4-10) 
那么 ,i 和 fo 对 应 的 傅 里 叶 变 换 F, RIF; 之 间 有 如 下 关系 : 
F, = (usv) = eC F, (usv) (4-11) 
且 对 应 频 域 中 两 图 像 的 互 功率 谱 为 : 


Fi (usv)F} (u.v) 
[Fi (usv)F} (u.v) | 
其 中 F; 表示 F, WAI. 
EAS 8:3] if IE T 8. E np S3 E e, ET DL 3:58] — 1 AA B nh ER CO (n o y — yo )， 
该 函数 在 偏 移 位 置 有 明显 的 尖锐 峰值 , 据 此 特性 就 能 找到 两 图 像 的 相对 平移 量 ze 和 yo。 
对 式 (4-12) 取 伟 里 叶 反 变换 后 ,会 生成 一 组 脉冲 峰值 ,在 这 些 峰值 中 ,最 高 峰值 所 表征 的 位 
置 就 是 相对 平移 量 "" 。 
2) 基于 Fourier-Mellin 变换 的 配 准 方法 
假设 两 幅 需 要 配 准 的 图 像 为 s(z,y) 和 r(xz,y), 其 中 s(xz,y) 是 r (x,y) 经 过 平移 、 旋 转 
和 在 zx,y 方向 上 以 相同 尺度 变换 因子 进行 尺度 缩放 变换 产生 的 新 图 像 中 , 即 : 


= doni) (4-12) 


S(Zyy) 一 r[a(zcosa 十 ysina) 一 zoya( 一 zsina 十 ycosa) 一 yo] (4-13) 
对 应 的 傅 里 叶 变 换 S(w,v) 和 R(u.v) 之 间 满 足 : 
|S(u-v) |= &* | R [g^ (ucosa + vsina) -6^! (— usina + vcosa) ] (4-14) 


频谱 幅度 与 平移 量 zx。 和 yo 没有 直接 关系 ,其 大 小 只 受到 旋转 角度 a 与 缩放 因子 o 两 
个 因素 的 影响 。Fourier 变换 以 后 ,参与 匹配 的 两 幅 图 像 由 空间 域 中 的 相关 性 计算 ,变换 成 
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了 频率 域 中 两 幅 图 像 的 频谱 复数 乘积 计算 ,对 产生 平移 .旋转 和 尺度 缩放 变化 图 像 的 匹配 准 
确 度 得 到 很 大 提高 。 


4. Harris 匹配 算法 


Harris 匹配 方法 是 基于 点 特征 的 匹配 算法 ,该 方法 的 思想 来 源 于 信号 处 理 领 域 中 的 自 
相关 函数 ,通过 列 出 M 矩阵 来 反映 与 自 相关 函数 之 间 的 联系 9 。 自 相关 函数 的 一 阶 曲率 表 
WET M 和 矩阵 的 特征 值 ,判断 特征 点 的 依据 是 两 个 曲率 都 具有 和 较 高 的 值 。 这 种 方法 只 需要 对 
图 像 进 行 一 阶 求 导 : 


m=cw 0| sa (4-15) 
BrBy By 
I = det (M)— k » t? (M),k = 0.04 (4-16) 


MX CA- 150 Bros «G (5) 8 R Br ES «e. 和 g, 分 别 为 X 方 向 和 工 方向 的 梯度 。 在 
式 (4-16) 中 ,det 为 M 和 矩阵 的 行列 式 ,tr 为 M 矩阵 的 直 迹 ,k 为 默认 常数 0.04。 

原始 图 像 中 的 每 一 个 像素 ,都 可 以 对 它 在 X 和 工 方向 上 进行 一 阶 求 导 ,并 计算 得 出 它 
们 的 乘积 ,相应 的 得 到 e er, 和 gg,, 并 由 此 可 重新 生成 三 幅 图 像 ,采用 高 斯 滤波 的 方法 对 
重新 生成 的 图 像 进行 处 理 , 就 可 以 得 出 原始 图 像 中 每 个 像素 的 兴趣 值 。Harris 方法 把 原始 


域 值 最 大 的 点 抽取 出 来 。 采 用 3X3 的 窗口 按 顺序 对 每 个 像素 进行 查找 , 当 兴 趣 值 最 大 点 处 
于 窗口 中 心 时 ,这 个 点 就 被 判断 为 特征 点 。 用 这 种 方法 查找 出 的 点 的 数量 比较 多 ,再 将 这 些 
点 重新 进行 排序 ,按照 需要 抽取 最 终 可 用 的 特征 点 中。 

Harris 方法 可 简便 快捷 地 获得 所 需要 的 特征 点 ,计算 中 只 需 对 图 像 进行 一 阶 求 导 和 滤 
波 处 理 , 人 工 干预 的 内 容 少 ,结果 更 为 合理 准确 。 该 方法 更 适用 于 纹理 丰富 的 图 像 ,并 可 对 
特征 点 进行 优选 ,具有 较 高 的 稳定 性 。 

5. Hausdorff 距离 匹配 算法 


Hausdorff 距离 ,用 以 描述 两 个 点 集 A 与 B 之 间 的 最 大 最 小 (max 一 一 min) 距 离 933。 
其 数学 表达 形式 为 : 


L(A,B) = max( ACA B) (B. A2) (4-17) 
其 中 ， 
hCA.B) = max(min || a —b ||} (4-18) 
a€A b€B 


式 (4-18) 是 对 有 向 Hausdorff WE Pj f HC RS O4 hA. B) —d 时 ,对 于 任意 一 个 A 中 的 点 
来 说 ,至 少 有 一 个 点 距 B 的 距离 小 于 或 等 于 d ,这 些 距离 小 于 或 等 于 d 的 点 称 为 最 不 匹配 
点 。 由 此 可 见 , Hausdorff 距离 反映 了 一 种 最 不 相似 的 程度 ,所 以 将 其 最 小 化 后 ,可 以 用 来 
当 作 一 种 相似 性 度量 。Hausdorff 距离 作为 一 种 相似 性 度量 可 以 用 于 衡量 二 值 图 像 ,但 和 
许多 算法 不 同 , 该 算法 对 匹配 图 像 的 像 点 关系 并 不 明确 ,不 要 求 匹配 点 对 ,点 集 之 间 各 点 可 
以 出 现 一 个 以 上 的 对 应 关系 。 


6. 快速 点 匹配 算法 
Chang 等 人 中 提出 了 一 种 可 以 用 于 图 像 快速 点 匹配 的 特征 点 配对 方法 。 这 种 方法 在 
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不 清楚 图 像 特 征 点 相互 间 关系 的 情况 下 ,可 以 自动 对 应 建立 起 各 点 之 间 的 相互 关系 ,并 由 变 
换 方程 的 求解 来 获取 变换 参数 。 常 用 的 参数 搜索 方法 如 聚 类 法 等 ,不 适宜 对 缩放 、 旋 转 和 平 
移 等 四 维 空 间 图 像 变 换 参数 进行 搜索 ,计算 量 巨 大 ,非常 耗费 时 间 , 而 且 受 噪声 等 因素 的 干 
扰 , 难 以 得 到 理想 的 聚 类 峰值 ,变换 参数 的 搜索 结果 也 不 够 精确 。 快 速 点 匹配 算法 将 四 维 变 
换 参数 空间 简化 为 二 维 参数 空间 ,有 效 利用 各 点 之 间 的 对 应 关系 ,通过 减少 参数 空间 维 数 ， 
大 大 提高 了 参数 搜索 速度 。 


4.2 图 像 校正 


4.2.1 图 像 校 正 介绍 


琐 感 图 像 几何 校正 是 遥感 信息 处 理 中 的 一 个 十 分 重要 的 环节 ,目的 是 修正 原始 图 像 的 
几何 畸变 ,产生 一 幅 符合 某 种 地 图 投影 或 图 形 表达 要 求 的 新 图 像 "?] 。 系 统 性 几何 畸变 与 非 
系统 性 几何 畸变 是 遥感 图 像 几何 畸变 的 两 个 主要 类 型 59 。 系 统 性 几何 畸变 由 各 感 平台 及 
成 像 设备 的 物理 特性 和 安装 位 置 等 可 预测 因素 造成 ,有 一 定 的 规律 可 循 ,所 以 能 够 采用 数学 
的 方法 建立 模型 进行 预测 ; 非 系 统 性 畸变 由 禹 感 平台 及 设备 的 不 平稳 如 运行 高 度 、 相 对 位 
徊 飞行 速度 和 拍摄 姿态 等 因素 造成 ,地 球 的 曲率 和 大 气 的 光学 特性 也 会 对 其 产生 重要 的 影 
响 ,对 这 些 因 素 进行 准确 的 预测 显得 十 分 困难 "9 。 

建立 校正 变换 函数 ,是 现行 最 为 常用 和 便于 实现 的 遥感 图 像 校正 方法 "”。 它 的 基本 思路 
是 将 遥感 图 像 坐标 和 实际 地 理 坐标 ,通过 校正 函数 建立 起 相互 之 间 的 数学 关系 ,也 就 是 图 像 坐 
标 与 实际 地 理 坐标 之 间 变 换 的 特定 规则 。 不 同 的 校正 方法 根据 其 数学 模型 的 不 同 而 特点 各 
异 , 目 前 ,常用 的 遥感 图 像 几何 校正 方法 主要 有 多 项 式 校正 法 5 .基于 F. Leber! 模型 的 校正 
10070 、 基 于 共 线 方程 模型 的 校正 法 "等 。 对 于 校正 函数 的 相关 系数 问题 , 常 利用 地 面 控 制 
点 进行 计算 。 同 时 ,遥感 平台 的 运行 轨道 数据 ,成 像 设 备 的 姿态 参数 等 也 都 可 以 利用 。 

对 于 影像 区 域内 地 面 较为 平坦 的 遥感 图 像 ,使 用 多 项 式 方法 较为 理想 ,这 种 方法 直观 简 
捷 , 便 于 计算 ,校正 精度 也 有 较 高 的 保证 。 和 遥感 平台 和 成 像 设 备 的 姿态 及 相对 位 置 可 以 通过 
数学 模型 来 模拟 计算 , 共 线 方程 法 就 是 以 此 为 基础 的 ,在 遥感 图 像 生成 的 瞬间 ,图 像 上 的 像 


点 和 与 之 相对 应 的 地 面 点 共处 于 在 经 过 成 像 设 备 中 心 的 直线 ， (anmenn ) 
即 像 点 .地 面 点 .成 像 设 备 中 心 三 点 一 线 。 但 是 ,由 于 动态 条 件 aa 


下 的 成 像 设备 其 外 方位 元 素 不 能 被 准确 表达 出 来 ,使 得 共 线 方 4 

程 难以 保持 理论 上 的 严密 性 ,从 而 造成 共 线 方程 几何 校正 方法 提取 GCP 

没有 被 充分 利用 。 Į 
遥感 图 像 校 正 的 一 般 步骤 如 图 4-3 Bron 构造 插值 函数 
首先 ,在 待 校正 图 像 和 参考 图 像 间 对 应 选择 明显 特征 点 作 

为 控制 点 5 (Ground Control Point. GCP) ,利用 几何 校正 模型 g 

建立 待 校正 图 像 与 参考 图 像 的 映射 关系 ,完成 地 理 定位 , 即 对 图 像 重 构 

遥感 图 像 中 各 个 像素 进行 实际 经 纬度 定位 。 然 后 ,将 原始 图 像 Il 

中 所 有 像素 点 通过 与 参考 图 像 的 映射 关系 ,转换 到 新 图 像 的 相 导出 校正 图 像 


点 位 置 , 并 重新 个 像素 点 的 亮度 值 , 即 进行 
应 位 置 , 并 重新 计算 新 图 像 中 各 个 像素 点 的 亮度 值 , 即 进行 重 o e EB 
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采样 59 ,生成 校正 后 图 像 , 完 成 整个 校正 过 程 。 
4.2.2 图 像 校正 算法 研究 


目前 ,常用 的 遥感 图 像 几何 校正 方法 主要 有 多 项 式 校 正法 、 基 于 F. Leberl 模型 的 校正 
法 、 基 于 共 线 方程 模型 的 校正 法 等 。 不 论 哪 种 方法 ,都 要 经 过 像素 坐标 变换 (地 理 定位 ) 和 像 
素 亮度 赋值 ( 重 采样 ) 这 两 个 基本 环节 。 


1. 地 理 定位 


在 遥感 图 像 像 素 坐标 变换 的 算法 中 ,最 常见 的 是 多 项 式 法 和 共 线 方程 法 。 

1) 多 项 式 校正 法 

由 于 多 项 式 法 原理 清晰 简单 , 解 算 比较 方便 ,因而 在 工程 实践 中 被 广泛 使 用 。 该 方法 将 
图 像 几 何 畸 变 分 解 为 尺度 的 缩放 .相对 位 置 的 平移 和 旋转 、 局 部 或 整体 的 弯曲 和 偏 扭 等 基本 
形变 ,对 图 像 变 形 直接 进行 数学 模拟 ,从 而 规避 了 成 像 过 程 的 空间 几何 变化 ,所 以 可 以 用 多 
项 式 模型 来 描述 原始 图 像 与 校正 后 图 像 间 对 应 点 的 坐标 变换 关系 。 理 论 上 ,所 有 曲面 都 可 
以 使 用 高 次 多 项 式 进行 拟 合 ,这 样 在 多 项 式 模型 的 构建 当中 ,就 可 以 把 原始 图 像 近似 认为 是 
某 种 曲面 ,而 将 校正 后 图 像 作为 规则 的 平面 ,由 此 可 以 构造 原始 图 像 坐标 (U,V ) 与 参考 图 
像 坐标 (x,y) 间 的 函数 关系 式 [3， 


N N- 


U= X Zavr'y! 
TT (4-19) 
V= 2 bzy’ 


式 (4-19) 中 : aj ,bi 为 多 项 式 系 数 ,N 是 多 项 式 的 项 数 , 即 系数 个 数 。 多 项 式 的 项 数 NN 与 其 
阶 数 n 有 固定 的 关系 : 


N- o1)2) (4-20) 


多 项 式 的 未 知 系数 可 在 多 项 式 的 次 数 确 定 以 后 ,可 以 利用 GCP 坐标 和 参考 图 像 的 坐 
标 , 采 用 最 小 二 乘法 进行 求解 。GCP 的 选取 应 注意 以 下 几 个 问题 3: 

CD 最 好 选择 公路 渠道. 江河 等 规则 线形 地 物 的 交叉 点 ,建筑 物 、 广 场 . 田 地 等 轮廓 具 
有 规则 几何 形状 地 物 的 边线 等 在 图 像 上 可 以 清晰 分 辨 \ 有 显著 定位 标识 的 点 为 控制 点 。 

(2) 作为 控制 点 定位 标识 的 地 物 要 具有 长 时 间 的 稳定 性 ,避免 出 现 不 同时 间 成 像 的 图 
像 由 于 地 物 发 生变 化 导致 无 法 识别 。 

(3) 图 像 中 选取 的 控制 点 要 达到 一 定 的 数量 规模 ,并 且 要 在 整个 图 幅 中 分 布 均匀 。 如 
果 图 像 未 经 过 地 形 校正 , 则 要 选取 具有 相同 高 程 的 点 作为 控制 点 。 

多 项 式 系数 可 采用 最 小 二 乘法 由 控制 点 坐标 解 得 。 而 后 通过 式 (4-21) 求 解 各 个 控制 点 
的 均 方 根 误 差 CRMS D. 


RMS&,, = V (Z—2) + (j— y) (4-21) 
式 (4-21) 中 ,zx、y 为 待 校正 图 像 内 的 控制 点 坐标 值 ,zx 、y 为 控制 点 经 过 多 项 式 求解 后 的 坐标 
值 。 各 个 控制 点 的 校正 精度 可 通过 计算 xz、y A iy 的 差 值 进行 评估 ,误差 过 大 的 控制 点 在 进 
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行 均 方 根 计算 后 即 可 被 剔除 出 来 。 控 制 点 是 多 项 式 校 正方 法 中 的 关键 因素 ,其 精度 的 大 小 、 数 
量 的 规模 、 分 布 的 状态 和 校正 的 范围 都 对 算法 的 校正 精度 产生 着 重要 的 影响 。 该 算法 对 图 像 
校正 后 的 误差 总 量 有 较 好 的 控制 ,其 不 足 是 图 像 的 不 同 区 域 无 法 保证 相同 的 校正 精度 。 

2) 共 线 方程 校正 法 

遥感 平台 和 成 像 设备 的 姿态 及 相对 位 置 可 以 通过 数学 模型 来 模拟 计算 , 共 线 方程 法 就 
是 以 此 为 基础 。 虽 然 每 种 成 像 设 备 都 有 各 自 的 共 线 方程 ,但 通常 其 共 线 方程 都 为 三 点 共 线 
式 , 所 以 ,成 像 设备 的 共 线 方程 也 就 是 共 线 方程 校正 法 的 校正 公式 (4-22) 。 

pc f, KAX— X, yb by (Y — AY —Y, )+ aj (Z— AZ-Z,) 
*ag (X — AX — Xy )- by (Y — AY — Y, )- ej (Z— AZ — Z,) 

aj (X — AX — X, - b (Y — AY — Y, )- e (Y — AY — Y,) 
ag(X— AX — X, H- by (Y — AY — Y, jt ey (Z— AZ — Z) 


»tn f. 


(4-22) 

共 线 方程 校正 法 是 对 成 像 条 件 进行 的 模拟 ,而 且 兼顾 到 了 地 面 高 程 因 素 ,理论 严密 程度 

比 多 项 式 校正 法 更 高 ,算法 的 校正 精度 也 更 高 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 兼顾 了 地 面 高 程 的 影 
响 , 计 算 时 引入 相应 的 地 理 信息 , 增 大 了 计算 量 。 


2. 重 采样 


经 过 地 理 定位 后 的 待 校正 图 像 像素 ,在 新 图 像 中 的 空间 位 置 不 完全 是 整数 关系 ,无 法 从 
待 校正 图 像 的 原 有 位 置 直接 获取 新 图 像 所 需 的 像素 灰 度 值 ,需要 根据 新 图 像 上 各 像素 的 原 
有 位 置 对 待 校正 图 像 进 行 灰 度 内 插 ,以 得 到 新 图 像 的 灰 度 值 ,完成 图 像 的 重建 。 这 个 从 待 校 
正 图 像 中 获取 新 图 像 像素 灰 度 值 的 过 程 就 是 重 采 样 。 重 采样 分 为 直接 法 和 间接 法 两 种 赋值 
方法 ,直接 法 从 待 校正 图 像 像素 出 发 ,计算 出 新 图 像 中 对 应 像素 的 坐标 ,将 原 有 像素 灰 度 值 
赋予 新 像素 ;间接 法 从 新 图 像 像 素 出 发 ,计算 待 校正 图 像 中 对 应 像素 的 坐标 ,获取 原 有 像素 
灰 度 值 。 但 是 ,不 管 采取 哪 种 方法 ,都 要 借助 和 原始 像素 相 邻 的 像素 的 灰 度 值 进 行 求解 , 即 
进行 灰 度 内 插 。 最 邻近 法 、 双 线性 内 插 法 和 三 次 卷 积 法 是 较为 常见 的 内 插 方法 。 

1) 最 邻近 法 

该 方法 直接 使 用 距 内 插 点 Q(u.v) 距 离 最 近 像素 的 灰 度 值 D, 作为 新 像素 的 灰 度 
值 , 即 : 


" = INT (u +0.5) a 


Ya = INT (v+ 0.5) 
HAD iS E E 5) 9 E E A E E RR AEE E A A F ERR PERIE Ra 。 
2) XU TEVIf 
该 方法 采用 分 段 函数 近似 表示 内 插 点 周围 4 个 像素 的 灰 度 值 对 新 像素 灰 度 值 的 作用 ， 
如 式 (4-24) 所 示 。 
1— [ds [dea 
w(i)- ls 2 4-24) 
这 种 方法 虽然 增加 了 运算 量 ,但 比 最 邻近 法 更 加 精确 , 灰 度 不 连续 和 线 状 特征 的 块 状 化 
现象 得 到 了 改善 。 由 于 这 种 方法 会 对 图 像 起 到 一 定 的 平滑 作用 ,图 像 效果 较为 模糊 。 双 线 
性 内 插 法 的 精度 和 运算 量 都 较为 适当 ,因而 应 用 较为 广泛 。 
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3) 三 次 卷 积 法 
该 方法 将 内 插 点 四 周 邻 近 的 像素 对 新 像素 灰 度 值 的 影响 都 纳入 进来 ,使 用 一 元 三 次 多 
项 式 来 近似 函数 ,利用 内 插 点 四 周 的 16 个 像素 求解 新 像素 的 灰 度 值 , 如 式 (4-25) 所 示 


fi(z)- 1—2z* 4- |x|*; 0x |z|«1 
fi(z)21—8|z|-5z7*— |z|*, 1&|z|«2 (4-25) 
fa(x)- 0, [zz 2 


这 种 方法 可 以 使 图 像 获 得 更 加 清晰 的 细节 表现 ,但 要 求 选取 控制 点 时 要 更 加 均匀 ,位 置 
校正 更 加 精确 。 同 时 ,由 于 引入 了 更 多 的 参考 因素 ,使 计算 量 大 大 增加 2 。 


4.3 ”卫星 遥感 红外 图 像 自 动 匹 配 与 校正 


本 节 主 要 研究 卫星 红外 图 像 自 动 匹 配 与 校正 算法 ,及 海陆 分 界 模板 生成 算法 、 卫 星 图 像 
匹配 和 校正 算法 的 实现 。 虽 然 目前 市 场 相关 图 像 处 理 软件 种 类 比较 多 ,功能 也 比较 强大 ,但 
针对 性 不 强 ,不 适合 我 国 自主 设计 的 静止 气象 卫星 ,不 能 直接 应 用 于 我 国 的 商业 卫星 服务 。 
我 们 提出 适用 于 我 国 气象 红外 图 像 自动 匹配 与 校正 算法 。 


4.3.1 卫星 遥感 数据 处 理 


风云 四 号 气象 卫星 原始 图 像 采 用 HDF5 数据 格式 ,该 格式 计算 机 图 像 处 理 软件 无 法 直 
接 识别 , 须 首 先 通 过 构建 数据 抽取 函数 库 对 抽取 的 原始 HDF5 文件 进行 解析 ,将 HDF 格式 
转化 为 BMP、JPEG 格式 进行 输出 显示 。 如 图 4-4、 图 4-5、 图 4-6 所 示 的 是 HDF 文件 数据 解 
析 并 以 BMP 格式 输出 图 像 的 实现 过 程 。 


id 
Li 


g 
E 
m 
xi 


文件 各 四; [eren zur ALL wm 200806250515. hf 


XHESBOD: [Image Files (pn * jpe * bep *hif * hd HE Y] 


图 4-4 选取 一 个 HDFS 卫星 图 像 数据 
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图 4-5 选择 卫星 图 像 通道 解析 图 像 图 4-6 系统 显示 解析 后 原始 卫星 图 像 


4.3.2 海陆 分 界 模板 处 理 


1. 有 效 载荷 通道 选取 

风云 四 号 静止 气象 卫星 红外 成 像 仪 有 多 个 成 像 通道 ,每 个 通道 都 对 应 一 个 海陆 分 界 模 
板 和 地 标 数据 集 , 在 图 像 匹配 前 ,必须 将 遥感 图 像 与 地 标 数据 对 应 起 来 。 这 一 步 是 在 进行 
HDF 数据 图 像 解 析 时 同步 完成 的 ,如 图 4-7 所 示 的 是 有 效 载荷 通道 选取 数据 流 。 


实时 遥感 数据 海陆 分 界 模板 


单个 通道 红 单个 通道 
外 图 像 数 据 模板 数据 


图 4-7 有效 载荷 通道 选取 数据 流 


2. 地 标 数据 集 生成 


利用 3. 1. 2 节 所 述 的 方法 生成 海陆 分 界 模板 ,由 海陆 分 界 模板 自动 生成 地 标 控制 点 ,以 
地 标 控 制 点 为 中 心 的 15X15 大 小 的 区 域 就 是 地 标 , 所 有 地 标 构 成 地 标 数据 集 。 地 标 数 据 集 
是 对 模板 上 地 标 区 域 的 索引 ,一 个 模板 对 应 一 个 地 标 数据 集 , 在 图 像 匹配 过 程 中 配合 使 用 。 
如 图 4-8 所 示 的 是 地 标 数 据 集 生成 数据 流 。 
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98 上 过 感 图 像 处 理 关键 技术 


所 有 海陆 / 


分 界 模板 / 


个 模板 


人 测算 法 


图 4-8 ”地标 数据 集 生成 数据 流 

1 点 的 选取 要 均匀 分 布 于 全 球 , 尽 量 选取 拐点 作为 地 标 ,避免 选择 水 平 、 重 直方 
向 的 海岸 线 上 的 雾 、 空 气 污染 ) 影 响 的 地 区 为 地 
标 , 如 图 4-9 所 示 。 


利用 Harris 角 点 检测 算法 进行 地 标 控 人 


CD 利用 水 平 垂直 


E LI, 
(2) 定义 矩阵 n-| i | 
Li, E 


(32 对 m 进行 高 斯 平滑 ; 


CD RU m TERREA RE CE Cim. Cim 25 Ce, 


(5) 在 Cim 中 , 若 某 元 素 同 时 满足 大 于 给 定 阔 值 以 及 是 某 邻 域 的 局 部 极 大 值 , 则 该 元 素 


代表 的 像素 点 为 地 面 控制 点 。 
地 标 数据 集 以 文本 形式 存储 ,地 标 数据 集 格式 如 图 4-10 所 示 。 


3. 地 标 数 据 集 读 取 
地 标 导 航 的 地 标 匹配 中 ,并 不 是 采用 全 图 匹配 ,而 是 局 部 地 标 区 域 匹配 ,需要 按照 地 标 
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地 标 数量 m 地 标 区 域 边 长 

地 标 控制 点 1 的 x 地 标 控制 点 1 的 y 
地 标 控制 点 2 的 x 地 标 控制 点 2 的 y 
地 标 控制 点 m 的 x 地 标 控制 点 m 的 y 


图 4-10 地标 数 据 集 格式 
数据 集中 的 区 域 信 息 处 理 原 始 红外 图 像 数据 和 模板 数据 。 如 图 4-11 所 示 的 是 地 标 数据 集 


读 取 过 程 的 数据 流 。 
/ 地 标 数据 集 / 
获取 地 标 数量 和 区 域 大 小 


读 取 一 个 地 标 控制 点 
1 
单个 通道 利用 地 标 控制 点 坐标 和 |_ 单个 通道 
模板 数据 区 域 大 小 生成 地 标 区 域 图 像 数据 
单个 地 标 单个 地 标 
模板 数据 图 像 数据 


图 4-11 地 标 数 据 集 读 取 过 程 数 据 流 


通常 地 标 数据 的 选取 与 选取 待 匹 配 区 域 图 像 同步 完成 , 当 遇 特殊 情况 如 需 单独 输入 特 
定 地 标 控制 点 时 ,也 可 通过 人 工 输入 的 方式 完成 ,如 图 4-12 所 示 。 


4.3.3 卫星 遥感 图 像 地 标 匹 配 


地 标 匹 配 是 建立 在 原始 图 像 预 处 理 ( 去 噪 .边缘 检测 基础 上 进行 的 , 它 以 地 标 为 单位 对 
卫星 红外 图 像 数据 和 海陆 分 界 模板 进行 匹配 ,计算 得 到 的 偏 移 值 将 用 于 图 像 的 校正 。 模 板 
中 的 信息 是 海陆 的 边缘 ,不 需要 进一步 处 理 ,将 其 与 红外 图 像 数 据 的 边缘 检测 结果 进行 匹 
配 。 如 图 4-13 所 示 的 是 图 像 匹 配 过 程 的 数据 流 。 

本 算法 采用 了 基于 Fourier-Mellin 变换 的 配 准 方 法 和 互相 关 匹 配 算法 两 种 匹配 方法 ， 
运用 两 步 法 完成 匹配 过 程 。 首 先 ,使 用 基于 Fourier-Mellin 变换 的 配 准 方法 进行 “ 粗 匹 配 ”， 
用 以 解决 发 生 了 平移 .旋转 和 尺度 缩放 等 变换 图 像 的 配 准 问题 。 但 Fourier-Mellin 变换 配 
准 应 用 在 遥感 图 像 中 会 产生 较 大 的 误差 积累 ,造成 配 准 精度 不 够 。 此 时 ,在 FourierMellin 
变换 配 准 的 基础 上 ,继续 使 用 互相 关 匹 配方 法 进行 “ 精 匹 配 ”, 可 缩小 匹配 查找 范围 和 匹配 计 
算 时 间 , 能 够 得 到 较 好 的 匹配 效果 。 其 实现 方法 如 下 : 


100. 逐 感 图 像 处 理 关键 技术 


Comes cc 


RREH [E PU /evel. stop. tet 


Lx J 


图 4-12 地标 数据 人 工 输入 界面 


检测 结果 


| 


地 标 区 域 边缘 地 标 区 域 海陆 
分 界 模板 


地 标 匹 配 算法 


地 标 偏 移 值 


图 4-13 地 标 匹 配 过 程 数 据 流 


1. 基于 Fourier-Mellin 变换 的 配 准 算法 步骤 
CD 利用 相位 相关 法 估计 旋转 角度 和 缩放 因子 。 


r, (0.logp)= r,(0.p) (4-26) 
sp (0,logp)= s, (0.p) (4-27) 
式 (4-26)、(4-27) 中 ,rs。 和 sy， 分 别 是 图 像 r- (x.y) A s (zx,y) 在 极 坐标 系 (9,p) 中 的 幅度 
谱 , 可 得 出 : 
s, (0.logp) — r, (0—a,logp— logo) (4-28) 
4 A—logp.p—logo 3X (4-280 5t 679 : 
Sp (0.A) — r, (0—a.À — p) (4-29) 


式 (4-29) 称 为 Fourier-Mellin 变换 ,可 以 看 出 ,通过 上 述 变换 ,将 问题 转化 到 对 数 - 极 (Log- 
Polar) 空 间 ,就 可 以 应 用 Fourier 变换 位 移 理 论 SK 13 (a.p) DAR o. 
(2) 利用 相位 相关 法 估计 平移 参数 。 
根据 求 得 的 a 和 o, 对 图像 *(z,y) 进 行 缩放 和 旋转 校正 得 到 图 像 * (zy), 然 后 通过 
式 (4-30) 和 式 (4-31) : 
Fe (usv) = t F (u,v) (4-30) 


Fi (xu)F (u.v) = aotr) x 
[Fi Qi )F ^ (usv) | gre 630 
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在 图 像 空 间 计 算出 ss (xz,y) 和 r(x,y) 之 间 平 移 量 xz。 和 yo。 
2. 互相 关 匹 配 算法 步骤 


CD 将 模板 边界 上 点 的 坐标 以 及 相应 像素 值 存 入 vector, 用 于 匹配 。 
(2) 定义 相关 函数 C(z,y) 王 bF MSN GM Gy). (Gr «y)8 vector 中 的 坐标 。 


C3) 将 vector 中 的 坐标 点 在 5X5 的 范围 内 进行 移动 ,每 次 移动 都 计算 一 次 相关 函数 
值 , 取 相 关 函 数值 最 大 的 那个 值 ,并 将 该 次 移动 作为 需要 计算 的 偏 移 , 此 过 程 称 为 一 次 迭代 。 

(4) 重复 步骤 (3) ,直到 相关 函数 值 不 再 增 大 ,得 到 最 终 的 偏 移 。 

系统 应 用 时 ,在 原始 卫星 图 像 中 选择 需要 匹配 的 地 域 , 划 选 出 需要 匹配 图 像 范 围 ,系统 
同时 自动 选取 相应 区 域 的 地 标 ,如 图 4-14 所 示 。 也 可 人 工 添加 地 标 , 如 图 4-15 所 示 。 


"rg m 


图 4-14 待 匹配 区 域 选取 界面 


图 4-15 图 像 匹 配 界面 
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进入 图 像 匹 配 工作 界面 , 单 击 “ 开 始 匹配 ”按钮 完成 图 像 匹 配 。 图 4-15 显示 的 是 系统 进 
行 图 像 匹配 的 情况 。 


4.3.4 卫星 红外 遥感 图 像 校正 


对 卫星 红外 图 像 的 校正 ,是 建立 在 已 完成 图 像 地 标 匹 配 的 基础 上 的 ,采用 基于 插值 理论 
的 拉 格 朗 日 插值 校正 方法 ,使 用 地 面 控制 点 法 进行 图 像 坐标 变换 ,其 校正 控制 点 可 直接 采用 
待 校正 图 像 地 域内 地 标 数据 。 如 图 4-16 所 示 的 是 图 像 校正 过 程 的 数据 流 。 


已 完成 匹配 j / 
T zT 地 面 控制 点 对 


构造 坐标 差 值 函 数 


1 


图 像 重 构 算法 


存储 重 构图 像 坐 标 — 存储 所 有 校正 后 图 像 数据 


图 4-16 图 像 校正 过 程 数 据 流 


具体 实现 方法 为 : 
图 像 平 面 XY 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 确定 了 该 图 像 所 包含 的 各 个 像素 的 空间 位 置 。 在 校 
正 后 图 像 XY 平 面 上 设 定 一 个 像素 点 的 坐标 值 为 (zo «yo ) ,同时 , 设 定 该 像素 点 在 待 校正 图 
像 中 的 对 应 坐标 值 为 (zi,yi ) ,建立 函数 下 ,使 其 满足 条 件 (zi,w)=F(zo,yo), 即 : 
Xi F.(xosyo) 
(4-32) 
A = Fy(zo»o) 
CD 在 已 完成 匹配 的 图 像 中 选取 地 标 ,以 地 标 几 何 中心 点 为 地 面 控制 点 ,获取 准确 的 控 
制 点 对 ; 
(2) 由 控制 点 对 坐标 值 求 得 拉 格 朗 日 插值 公式 各 项 系数 ,构造 坐标 插值 函数 ; 


Ptz)= D feall) (4-33) 
k=1 
其 中 ， 
^ TT) T 
w= ITz—2 (4-30 


(3) 以 校正 后 图 像 坐标 为 自 变量 , 逐 点 将 坐标 (z,y) 代 入 式 (4-32), 求 出 相应 的 每 一 个 
(mn); 

(4) 采用 最 邻近 内 插 方法 d COR h BEA (mon) ARE s 

(5) 将 赋值 后 的 (mm,z) 点 像素 值 存 人 校正 后 图 像 (z,y) 点 位 ,形成 整 幅 图 像 ,校正 
完成 。 
系统 应 用 时 ,进入 图 像 校正 工作 界面 , 单 击 * 校 正 ?按钮 ,完成 图 像 校正 。 如 图 4-17 所 示 
的 是 系统 进行 图 像 校正 的 情况 。 
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4-17 图 像 校正 界面 


如 图 4-18 所 示 的 是 经 系统 校正 前 与 校正 后 的 卫星 图 像 对 比 效果 (为 增强 显示 效果 对 红 
外 图 像 进行 了 彩色 浑 染 ) ,图 4-18(a) 为 校正 前 的 卫星 图 像 ;图 4-18(b) 为 校正 后 的 卫星 图 
像 ,校正 精度 可 达到 1 个 像素 。 


(a) 校正 前 卫星 图 像 (b) 校正 后 卫星 图 像 
图 4-18 图 像 校正 效果 对 比 


4.3.5 卫星 红外 图 像 批量 匹配 与 校正 


风云 系列 静止 气象 卫星 每 30 分 钟 就 能 完成 一 次 观测 及 图 像 采 集 , 如 采取 双星 组 网 运行 
观测 ,每 15 分 钟 就 能 完成 一 次 , 待 处 理 的 图 像 数 量 巨大 ,因此 ,系统 具备 对 图 像 进行 批 处 理 


的 功能 显得 十 分 重要 。 系 统 设计 可 同时 导入 多 个 HDF 文件 ,批量 完成 图 像 的 匹配 与 校正 
处 理 , 提 高 工作 效率 。 如 图 4-19 所 示 为 单 张 图 像 单 个 区 域 的 匹配 、 校 正 系统 工作 界面 。 如 


图 4-20 所 示 为 批量 选取 图 像 数据 进行 批 处 理 的 工作 界面 ,如 图 4-21 所 示 为 原始 遥感 数据 ， 
如 图 4-22 所 示 为 批 处 理 结果 数据 。 
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图 4-19 单 张 图 像 单个 区 域 匹配 ,校正 系统 工作 界面 


E:/data 


D: /kankan. 


Qu 
[Cg codecs. 

(C3 DA BIN. 28) 
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O imageformats 


[evol step. txt. zl 


txt files (txt) - 


420 批量 图 像 多 个 区 域 匹配 校正 工作 界面 
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FY2D FDI ALL NOM 20080625 0215.hdf 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0315.hdf 
FY2D FDI ALL NOM 20080 


FY2D FDI ALL NON 20080 

FY2D FDI ALL NON 20080. 

FY2D FDI ALL NON 20080 

FY2D FDI ALL NON 20080] 

FY2D FDI ALL NOX 20080] | [7j 
E 


1,165 个 文件 ，0 TNR 
FY2D FDI ALL NON 20080]|| 
FY2D FDI ALL. NOM. 20080 
FY2D FDI ALL NOM 20080] | 类 型 均 为 DF 文件 

FY2D FDI ALL NON 200800| 位置 ， 全 部 位 于 nr 

FY2D FDI ALL NON 20080 DL 
FY2D FDI ALL NON 20080|| 大 小 238 GB C56, 325, 414,475 FP) 
FY2D FDI ALL NON 20080 

FY2D FDI ALL NOM 20080! 238 GB (256,328,929,280 FP) 


图 4-21 用 于 批 处 理 的 原始 遥感 数据 


XHA RBE 格式 (O) SEV) 帮助 (H) 


5 6-(485, 535)-(115, 145) 6-(560, 580)-(100, 100) 00,85) 6 

FY2D FDI ALL NOM 20080624 1815.bmp 0 -1 0 -1 i L-2 94 

FY2D FDI ALL NOM 20080624 1915.bmp 0 -1 0 -1 

FY2D FDI ALL NOM 20080624 2015.bmp 0 -1 0 -1 

FY2D FDI ALL NOM 20080624 2115.bmp 9 

FY2D FDI ALL NOM 20080624 2215.bmp 9 

FY2D FDI ALL NOM 20080624 2315.bmp 9 
9 
9 


FY2D FDI ALL NOM 20080625 0015. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0115. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0215. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0315.bmp 9 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0415.bmp 0 
IFY2D FDI ALL NOM 20080625 0515.bmp 9 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0615.bmp 9 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0T15.bmp 9 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0815.bmp 9 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 0915.bmp 9 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 1015.bmp 9 
9 
9 
9 
9 
0 
0 


Lou 
oooooooce orooooe 


FY2D FDI ALL NOM 20080625 1115. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 1215. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 1315. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 1415. bmp 
FY2D FDI ALL NOM 20080625 1515. bmp 

EDI ALL NOM : 20080625 1615. bmp 


10 - 1 
9/99 9 -L0 0-1. 9:9 
9999 0-10-1 91 


图 4-22 批 处 理 结果 数据 
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4.4 卫星 红外 图 像 自动 匹配 与 校正 系统 分 析 与 评价 


4. 3 节 针 对 红外 图 像 导 航 使 用 需求 ,重点 研究 了 卫星 红外 图 像 自动 匹配 与 校正 系统 的 
架构 设计 和 工作 流程 。 本 节 将 对 系统 生成 的 海陆 分 界 模板 、 图 像 匹 配 和 图 像 校 正 效果 进行 
分 析 评 价 ,并 对 系统 精度 和 应 用 情况 进行 分 析 。 


4.4.1 海陆 分 界 模板 分 析 与 评价 


海陆 分 界 模板 是 卫星 图 像 匹配 的 关键 环节 , 它 的 准确 性 直接 影响 到 图 像 匹配 和 校正 的 
精度 。 目 前 ,在 卫星 图 像 导 航 领域 中 ,对 于 海陆 分 界 模板 分 析 评 价 最 常用 的 方法 是 与 美国 通 
用 地 图 制图 软件 (Generic Mapping Tools,GMT) 生 成 的 模板 进行 比 对 。GMT 目前 是 全 球 


106. 各 感 图 像 处 理 关 键 技术 


KA 海洋 和 地 震 等 地 理学 领域 应 用 最 为 广泛 的 地 图 制图 软件 ,已 经 成 为 业内 的 行业 标准 ， 
具有 较 高 的 权威 性 。 
一 “上 万 


1. 主观 评价 


把 我 们 生成 的 海陆 分 界 模板 与 GMT 生成 
的 海陆 分 界 模板 进行 蕉 加 ,如 图 4-23 所 示 ,灰色 
边缘 为 GMT 软件 生成 的 海陆 分 界 模板 ,红色 边 
缘 为 我 们 系统 生成 的 海陆 分 界 模板 。 通 过 直观 
的 比 对 可 以 看 到 ,两 个 模板 边缘 基本 吻合 。 


2. 客观 评价 
图 4-23 我 们 的 海陆 分 界 模板 与 GMT 
模板 直观 比 对 图 以 全 球 海岸 线 矢量 数据 库 GSHHS 中 的 海 
岸 线 数据 为 全 集 ,将 我 们 的 系统 生成 的 海陆 分 界 
模板 中 的 海陆 分 界 点 与 GMT 生成 的 海陆 分 界 模板 中 的 海陆 分 界 点 进行 逐 点 对 应 ,如 该 点 
属于 GSHHS, 则 该 点 为 有 效 点 。 通 过 计算 海陆 分 界 有 效 点 N 与 生成 模板 所 包含 的 海陆 分 


界 总 点 数 M 的 比值 ,求解 海陆 分 界 点 的 有 效率 P, 来 衡量 系统 生成 的 海陆 分 界 模板 的 准确 
性 。 计 算 公 式 为 : 
P= M (4-35) 
以 星 下 点 为 东经 86. 5° 时 为 例 ,实验 结果 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 海陆 分 界 比 对 点 有 效率 


海陆 分 界 点 总 数 海陆 分 界 有 效 点 数 有 效率 
78 320 70 692 90. 26% 


由 实验 结果 可 以 看 出 ,系统 生成 的 模板 具有 和 较 高 的 准确 性 和 稳定 性 ,通过 实际 验证 ,该 
功能 可 以 满足 系统 应 用 需要 。 


4.4.2 图 像 匹 配 效果 分 析 与 评价 
采用 图 像 匹 配 误差 和 图 像 匹 配 概率 两 个 指标 对 系统 的 图 像 匹 配 效果 进行 评价 。 
1. 图 像 匹配 误差 


系统 图 像 匹配 的 误差 用 最 小 均 方 根 误差 RMSE 作为 尺度 衡量 ,RMSE 的 值 越 小 ,说 明 
匹配 的 误差 越 小 .图 像 匹配 的 精度 越 高 2 。 其 计算 公式 为 : 
N 4 
SE (u, AX, AY) = n2 ((uX; 十 o + AX — X; )! + (uY; 4- X; - AY — Y; )? jy 
(4-36) 
Vt = (u LAX* AY )= min (SE(Qi AX AY) ) (4-37) 


Jp. COGIT Y )i1,2,3,- NIM (OG Yi),i 一 1,2,3,…,N} 为 匹配 控制 点 对 ，V* 
为 最 小 均 方 差 。 
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当 匹 配 图 像 的 尺度 因子 R 二 1, 并 且 旋 转角 度 0 一 0 或 者 很 小 时 , 即 “一 1, v 二 0, 此 时 表 
示 待 匹配 图 像 与 模板 具有 相同 的 空间 分 辩 率 ,并 且 只 存在 平移 变换 或 近似 于 平移 变换 ,此 
时 ,图 像 匹配 的 误差 为 : 


AX, — X, — X, 
j (4-38) 

AY, — Y, — Y, 
以 星 下 点 为 东经 86.5" 时 ,((1650,1350) (1660,1400)) 地 域 原 始 卫星 图 像 匹 配 结果 为 
例 ,进行 误差 分 析 。 该 地 域内 有 5 个 地 标 , 取 各 地 标的 几何 中 心 点 为 控制 点 ,X; 为 匹配 后 地 
标 经 度 坐 标 值 ,X; 为 控制 点 标准 经 度 坐 标 值 ,AX; 为 匹配 后 控制 点 经 度 误差 值 ;Y, 为 匹配 
后 控制 点 纬度 坐标 值 , Y; 为 控制 点 标准 纬度 坐标 值 ,AY; 为 匹配 后 控制 点 纬度 误差 值 ,实验 

结果 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 系统 图 像 匹 配 RMSE 值 表 


控制 点 X, X: AX, Y. Y, AY, 
3 10. 4590 10.5156 0. 0566 — 24. 2378 — 24. 2911 — 0.0533 
2 10. 7143 10.6732 0.0411 — 24. 2444 — 24. 3500 — 0.1056 
3 11. 1631 11.1567 0. 0064 — 21.4066 — 21.3518 0. 0548 
4 10. 9468 11.0076 — 0.0608 — 28. 7263 — 28. 7831 — 0.0568 
5 11. 4117 11. 3645 0.0472 — 29.4070 — 29. 4623 —0. 0553 
RMSE 0. 082 629 086 9 


该 实验 地 区 经 纬度 分 辨 率 为 0. 09 —0. 12 ,由 实验 结果 可 以 看 出 ,系统 的 匹配 精度 在 1 
个 像素 之 内 ,可 以 满足 系统 应 用 的 需要 。 


2. 匹配 概率 
匹配 概率 p 为 有 效 匹配 次 数 SRAKA m 之 比 , 如 式 (4-39) 所 示 : 


p-L (4-39) 
m 


我 们 提出 算法 界定 的 有 效 匹 配 为 : 匹配 误差 在 X Jr I RI Y FAK 个 像素 。 实 验 结果 如 
K 4-3 所 示 。 
Rai 系统 图 像 匹 配 有 效率 


有 效 匹配 次 数 匹配 总 次 数 有 效率 


1160 1220 94. 08% 


从 实验 结果 可 以 看 出 ,我 们 的 算法 具有 较 高 的 准确 性 和 稳定 性 ,可 以 满足 系统 应 用 


4.4.3 图 像 校正 效果 分 析 与 评价 
对 系统 的 图 像 校正 效果 采用 检查 点 法 "进行 定量 分 析 , 具 体 方法 为 : 在 原始 图 像 上 随 
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机 抽取 若干 个 点 ,对 原始 图 像 和 校正 后 图 像 中 对 这 些 点 进行 检查 ,将 这 些 点 的 坐标 和 校正 前 
后 实际 坐标 逐一 比 对 ,算出 RMSE, 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 校正 结果 抽样 表 


点 号 标准 地 理 坐 标 原始 图 像 校正 图 像 
1 10. 8733,— 24. 2242 11. 0312, — 23. 5323 10. 9121, — 24. 2087 
2 10. 0910,— 24. 5565 10. 0009, — 24. 1120 10. 0398,— 24. 5423 
3 11. 7065,— 24. 6654 10. 8921, —26. 0968 11. 5627,— 24. 5985 
4 11. 6230,— 26. 7657 10. 9119, —26. 3984 11. 5329,— 26. 6758 
5 11. 9807,— 24. 5333 11. 1001, — 24. 4532 11. 8902,— 24. 5032 
6 12. 3323, — 27. 5437 12. 1121, — 28. 2987 12. 2511,— 27. 5822 
7 12. 1876, — 29. 2345 12. 0918, — 28. 9820 12. 0987 , — 29. 1223 
8 12. 8778, — 27. 0032 13. 3121, — 27. 3218 12.8556,— 26. 9866 


如 表 4-5 所 示 ,AX 为 检查 点 在 原始 图 像 中 的 经 度 误差 绝对 值 ,AY 为 检查 点 在 原始 图 
像 中 纬度 误差 的 绝对 值 ,Az 为 检查 点 在 校正 图 像 中 的 经 度 误差 绝对 值 ,Ay 检查 点 在 校正 


图 像 中 纬度 误差 的 绝对 值 。 
Ras 校正 误差 分 析 表 
原始 图 像 各 点 误差 (绝对 值 ? 校正 图 像 各 点 误差 (绝对 值 ) 
AX AY Ar Ay 
1 0.1579 0. 6916 0. 0388 0. 0155 
2 0.0901 0. 4445 0.0521 0.0142 
8 0. 8144 0. 4314 0. 1438 0. 0669 
4 0.7111 0. 3673 0. 0901 0. 0899 
5 0. 8806 0. 0801 0. 0905 0. 0301 
6 0. 2202 0. 7550 0. 0812 0. 0385 
7 0. 0958 0. 2525 0. 0889 0. 1122 
8 0. 4243 0.3186 0. 0222 0. 0166 
RMSE 0. 703 004 516 3 0. 102 742 524 1 


由 实验 结果 可 以 看 出 ,经 校正 后 ,图 像 误差 得 到 了 较 大 的 降低 , 且 校 正 精 度 控制 在 了 1 
个 像素 内 ,可 以 满足 系统 应 用 的 需要 。 


参考 文献 


L1] fau. 图 像 匹配 问题 中 关键 技术 研究 LD]. 西 安 : 西北 大 学 ,2003. 
[2] ” 钱 勇 , 南 树 军 , 李 卿 . 基于 图 像 运动 补偿 轨道 运动 和 热 变形 对 载荷 成 像 的 影响 分 析 [J]. 上 海航 天 ， 


[3] 


[5] 
[6] 


第 4 章 红外 图 像 自动 匹配 与 校正 


2008,08: 48-52. 

张强 .图像 匹配 算法 研究 [Dj. 西安 : 西安 电子 科技 大 学 ,2006. 
曹 闻 . 遥感 图 像 配 准 与 融合 技术 研究 [D]. 郑州 : 解放 军 信息 工程 大 学 ,2004. 
HERE. 计算 机 图 像 处 理 LMD]. 杭州 : 浙江 大 学 出 版 社 ,1986. 
P. G. J. Lisboa 著 . 邢 春 颖 等 译 . 现代 神经 网 络 应 用 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ,1999. 
赵 宇 明 , 李 介 谷 .用 于 点 特征 匹配 的 神经 网 络 算法 [J]. 人 工 智能 与 模式 识别 ,1995,8(4): 313-319. 
EXE Bd rp. 一 种 快速 的 图 像 特 征 匹 配 算法 [J]. 计算 机 工程 与 科学 ,2001,04: 21-24. 
汉 桂 , 卢 健 , 林 宗 坚 . 图像 直方 图 不 变 特征 在 影像 匹配 定位 中 的 应 用 []]. 计算 机 辅助 设计 与 图 形 学 学 
报 ,2000,02: 146-148. 

孙 超 . 图 像 配 准 算法 研究 及 文档 图 像 配 准 中 的 应 用 [D]. 成 都 : 电子 科技 大 学 ,2009. 

李 字 光 ,王新华 . 一 种 自 适 应 的 概率 松弛 影像 匹配 算法 的 研究 [J]. 中 国 图 像 图 形 学 报 ,1999,01: 
19-22. 

Shi-Kuo Chang. Yin-Wah. Optimal histogram matching by monotone gray level transformation. 
IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, PAMI-8,1998. 

曾 生根 , 许 舌 . 遥感 图 像 智 能 处 理 LM]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ,2007. 

曾 丽 萍 . 遥感 图 像 几何 校正 算法 研究 [D]. 成都: 电子 科技 大 学 ,2008. 

朱 述 龙 , 张 占 睦 . 遥感 图 像 获 取 与 分 析 [MJ. 北京 : 科学 出 版 社 ,2000. 

戴 昌 达 , 姜 小 光 , 唐 伶俐 . 遥感 图 像 应 用 处 理 与 分 析 [MJ. 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2004. 

柳 强 , 张 根 杷 , 赵 宗 涛 . 遥感 图 像 的 几何 畸变 校正 方法 研究 [站 . 计算 机 工程 与 应 用 ,2004,13: 52-53. 
Ko Sung Jea, Lee Yong Hoon. Center weighted median filters and their applications to image 
enhancement[J]. IEEE Transaction on Circuits and Systems,1991,38(8). 

Franz Leberl. Radargrammetry for Image Interpretation[ R]. ITC Technical Report, 1978. 

Yan Haiying. Geometric Rectification of Side-looking Radar Digital Images [D]. Wuhan, Wuhan 
Technology University of Surveying and Mapping, 1993. 

Fan Yonghong. Geometric and Radiometric Correction on SAR Images [D]. Zhen Zhou. Institute of 
Surveying and Mapping of Information Engineering University 1997. 

TNI ER REGE AS. 图 像 几 何 校正 控制 点 的 自动 确定 方法 [J]. 红外 与 激光 工程 ,2002,31(3) : 
194-198. 

赵 英 时 .遥感 应 用 分 析 原 理 与 方法 LM]. 北京 : 科学 出 版 社 ,2003. 

胡 晓 东 . 面向 机 场 视 景 模拟 系统 的 多 源 遥 感 数据 融合 方法 研究 [D]. 杭州 : 浙江 工业 大 学 ,2007. 
周 英杰 . 青海 湖 地 区 荒漠 化 演化 遥感 动态 分 析 [D]. 北京 : 中 国 地 质 大 学 ,2007. 

阳 方 林 . 高 配 准 率 快速 图 像 配 准 技术 研究 L[D]. 太原 : 中 北大 学 ,2005. 

廉明 , 赵 淑 清 . 基于 RBF 人 工 神经 网 络 的 遥感 图 像 校正 算法 [J]. 遥感 技术 与 应 用 ,2006,12: 52-55. 
吉海 军 .基于 特征 库 的 各 感 图 像 自 动 配 准 研究 [DJ. 成 都 : 电子 科技 大 学 ,2007. 


109 


第 5n 
卫星 遥感 图 像 配 准 与 融合 


利用 多 通道 高 分 辨 率 扫描 辐射 计 、` 红 外 分 光 计 和 微波 辆 射 计 等 遥感 器 从 外 层 空 间 * 俯 
视 ” 风 云 变 幻 的 地 球 ,每 天 都 会 拍摄 多 幅 不 同时 间 \ 不 同 波段 的 各 感 图 像 。 如 果 卫 星 在 理想 
轨道 运行 ,那么 不 同时 段 所 拍摄 图 像 对 应 像素 的 地 理 经 纬度 应 该 相同 。 但 是 受 轨道 偏 移 和 
卫星 姿态 变化 的 影响 ,像素 往往 会 发 生 偏 离 。 因 此 必须 对 卫星 琐 感 图 像 进行 导航 和 配 准 。 
图 像 导 航 是 确定 图 像 中 像素 经 纬度 的 过 程 。 图 像 配 准 是 使 两 幅 图 像 上 的 所 有 对 应 像素 都 达 
到 空间 位 置 一 致 的 过 程 。 另 外 ,为 了 综合 利用 来 自 不 同 空间 分 辩 率 、 波 谱 分 辩 率 和 时 间 分 状 
率 的 台 感 图 像 , 必 须 寻 求 一 种 综合 利用 多 源 图 像 的 技术 方法 。 图 像 融 合 是 满足 这 种 要 求 的 
重要 手段 之 一 。 图 像 融合 的 目的 是 将 多 幅 图 像 中 所 具有 的 优势 信息 或 互补 性 信息 有 机 地 结 
合 起 来 ,融合 产生 的 新 图 像 . 有 助 于 对 观察 对 象形 成 更 全 面 、 更 真实 、 更 有 用 的 认 知 。 同 单一 
信 源 的 图 像 相 比 ,融合 图 像 能 够 降低 被 观察 对 象 存 在 的 二 义 性 和 模糊 性 和 误差 ,最 大 限度 地 
利用 各 种 信 源 提供 的 信息 ,提高 人 们 对 图 像 进行 信息 分 析 和 提取 的 能 力 。 

本 章 结合 遥感 气象 卫星 的 实际 应 用 需求 ,针对 气象 卫星 遥感 图 像 的 图 像 配 准 和 图 像 融 
合 等 应 用 问题 展开 了 研究 。 


5.1 基于 FMT 的 遥感 图 像 配 准 方法 


基于 区 域 灰 度 的 配 准 方法 是 早期 普遍 使 用 的 一 类 方法 ,其 基本 思想 是 直接 利用 整 幅 图 
像 的 灰 度 信息 建立 两 幅 图 像 的 相似 性 度量 ,然后 采用 某 种 搜索 策略 寻找 使 相似 性 度量 值 达 
到 最 大 或 最 小 的 几何 变换 模型 的 参数 值 。 基 于 傅 里 时- 梅林 变换 (FourierMellin 
Transformation'FMT) 的 图 像 配 准 方法 属于 此 类 方法 。 该 方法 对 存在 一 定 程度 平移 、 旋 转 
和 缩放 变换 关系 的 图 像 间 的 配 准 具有 较 好 效果 。 但 基于 FMT 配 准 方法 本 质 上 是 一 个 不 断 
优化 变换 参数 使 其 达到 最 佳 的 过 程 , 且 配 准 效率 和 配 准 结果 很 大 程度 上 取决 于 图 像 的 数学 
特性 ,特别 是 不 同 通道 的 气象 遥感 图 像 配 准时 其 效果 不 佳 。 


5.1.1 图 像 配 准 概述 


介绍 图 像 配 准 有 关 的 基本 概念 ,基本 流程 和 基本 方法 。 
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1. 基本 概念 


图 像 配 准 (Image Registration) ,就 是 指 对 不 同时 间 从 不 同 传感器 所 获得 的 两 幅 或 多 幅 
Fd f Sicht oc EE UC BO Mb FERRO, 。 图 像 配 准 过 程 中 ,通常 指定 一 幅 图 像 为 参考 图 像 , 另 一 幅 
图 像 为 待 配 准 图 像 , 配 准 的 目的 是 通过 某 种 几何 变换 使 待 配 准 图 像 与 参考 图 像 的 坐标 达到 
=a 
设 两 幅 图 像 了 和 工分 别 表示 参考 图 和 待 配 准 图 ,图 像 配 准 的 数学 定义 如 下 : 
TG,y) = g[I(f(z,y))] (5-19 
其 中 ,f 为 空间 坐标 变换 ,g 为 灰 度 变换 ,描述 由 于 不 同 气 候 条 件 或 不 同 的 传感器 类 型 等 因 
素 所 带 来 的 图 像 灰 度 变 换 。 图 像 配 准 问题 的 要 点 在 于 找到 最 优 的 空域 变换 / 和 灰 度 变换 
g ,使 得 式 (5-1) 成 立 ,进而 找到 合适 的 变换 参数 。 
目前 ,图 像 配 准 多 是 针对 空域 变换 的 ,对 两 幅 图 像 进行 空间 上 的 配 准 ,以 确定 这 两 幅 图 
像 之 间 的 位 置 平 移 大 小 .旋转 角度 以 及 缩放 比例 。 其 实质 是 求解 图 像 的 空间 映射 关系 。 这 
两 幅 图 像 的 映射 关系 可 表示 为 : 
TG) = Ixy) = ILf (zsy)] (5-2) 
其 中 /为 二 维 空域 坐标 变换 , 它 把 空域 坐标 (z,y) 变 换 成 (z“,y ) 。 
配 准 过 程 就 是 求解 最 优 的 空域 变换 / ,使 得 式 (5-2) 成 立 。 所 以 ,图 像 配 准 过 程 实质 上 
是 寻找 最 优 变换 参数 的 计算 过 程 。 
图 像 配 准 问题 中 可 能 出 现 待 配 准 图 像 与 参考 图 像 大 小 不 同 的 情况 ,而 直接 进行 图 像 巨 
配 要 求 两 幅 图 像 大 小 相同 。 实 际 处 理 中 ,往往 会 将 图 像 配 准 问题 转换 为 大 小 相同 的 图 像 之 
间 的 匹配 问题 。 首 先 将 参考 图 像 划 分 成 与 待 配 准 图 像 大 小 相等 的 若干 参考 子 图 ,然后 利用 
一 定 的 匹配 算法 在 这 些 参考 子 图 中 搜索 与 待 配 准 图 像 匹配 程度 最 高 的 那个 参考 子 图 ,从 而 
计算 出 待 配 准 图 像 和 参考 图 像 的 相对 位 置 关 系 。 图 像 配 准 中 的 搜索 过 程 分 为 非 线 性 (或 随 
机 ) 搜 索 和 线性 遍历 两 种 ,可 根据 实际 情况 进行 选择 。 


2. 配 准 方法 概述 


图 像 配 准 的 过 程 主要 包括 图 像 的 特征 空间 、 相 似 性 测度 和 搜索 策略 三 个 要 素 。 它 们 对 
图 像 的 配 准 精度 和 配 准 速度 起 着 决定 性 作用 。 现 有 的 图 像 配 准 方法 可 归纳 为 基于 灰 度 的 配 
准 方法 和 基于 特征 的 配 准 方法 两 大 类 。 

1) 基于 图 像 灰 度 的 配 准 算法 

基于 图 像 灰 度 的 配 准 方法 是 直接 利用 图 像 灰 度 值 来 计算 图 像 间 的 空间 变换 形式 的 一 类 
方法 。 配 准 过 程 中 ,需要 利用 整个 图 像 的 灰 度 信息 。 甚 基本 思想 是 : 利用 待 配 准 图 像 和 参 
考 图 像 的 对 应 点 及 其 周围 区 域 的 灰 度 特征 具有 相似 性 这 一 原则 ,构造 某 种 相似 性 度量 函数 ， 
然后 计算 使 相似 性 度量 函数 最 大 的 几何 变换 参数 ,从 而 确定 图 像 的 几何 变换 关系 ,完成 配 
准 。 这 类 配 准 方法 包括 : 互相 关 法 , 序 贯 相似 检测 法 和 最 大 互信 息 法 等 。 其 基本 步骤 是 : 

(1) 获取 配 准 模板 , 即 从 参考 图 像 中 截取 子 区 域 作为 模板 ; 

COD 让 该 配 准 模板 在 待 配 准 图 像 中 移动 ,通过 相似 性 度量 来 搜索 最 佳 配 准 参数 。 

通过 分 析 和 实验 可 知 ,基于 灰 度 的 图 像 配 准 方法 实现 过 程 简单 易 行 ,但 存在 不 容 忽视 的 
缺点 : 
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CD 对 由 非 线性 光照 变化 引起 的 图 像 灰 度 变 化 很 敏感 ,算法 性 能 很 难 提高 ; 

(2) 图 像 配 准 过 程 需要 对 所 有 像素 进行 遍历 ,其 计算 复杂 度 较 高 ; 

(3) 算法 对 图 像 旋转 角度 、 仿 射 变换 以 及 局 部 遮挡 等 情形 比较 敏感 ,很 难 获得 稳定 有 效 
的 结果 。 

因此 这 类 方法 很 少 在 遥感 图 像 配 准 中 单独 使 用 ,往往 需要 同 其 他 相关 方法 相配 合 才能 
达到 较为 满意 的 效果 。 

2) 基于 图 像 特 征 的 配 准 算法 

基于 图 像 特 征 的 算法 是 以 图 像 中 区 域 ( 海 洋 和 岛屿 等 )、 线 (边界 线 和 道路 等 ) 和 点 ( 角 
点 .重心 点 .拐点 等 ) 等 显著 特征 作为 配 准 的 基本 元 素 , 通 过 寻找 特征 之 间 的 对 应 关系 来 实现 
配 准 的 。 该 算法 主要 包括 特征 检测 和 特征 匹配 。 首 先 分 别提 取 参 考 图 像 和 待 配 准 图 像 中 的 
显著 特征 构成 特征 集 ; 其 次 将 参考 图 像 和 待 配 准 图 像 相 对 应 的 特征 利用 特征 匹配 算法 进行 
匹配 ,生成 对 应 关系 ;最 后 ,利用 插值 等 方法 处 理 非特 征 像素 点 ,从 而 实现 图 像 间 所 有 像素 的 
配 准 。 基 于 特征 点 的 方法 是 目前 最 常用 的 方法 ,主要 包括 Harris 角 点 算法 、SIFT 算法 、 
SURF 算法 等 。 

与 基于 图 像 灰 度 信息 的 配 准 方 法 相 比 ,基于 图 像 特 征 点 的 配 准 方法 具有 以 下 几 个 方面 
的 优势 四 , 

(1) 图 像 特征 点 的 数量 明显 少 于 像素 点 的 数量 ,因此 图 像 配 准 的 计算 量 大 幅 降低 ， 

(2) 图 像 特 征 点 的 匹配 度量 值 对 特征 点 位 置 变化 较 敏感 ,因此 图 像 配 准 的 精度 大 幅 
提高 ; 

(3) 提取 图 像 特征 点 的 同时 能 够 抑制 噪声 ,因此 能 较 好 地 适应 灰 度 变化 ,局 部 形变 和 干 
扰 遮 挡 等 情况 。 

综 上 所 述 ,基于 特征 的 图 像 配 准 方法 在 图 像 配 准 领 域 得 到 了 广泛 应 用 , 配 准 的 基本 流程 
如 图 5-1 Br. 


待 本 准 -| ds m trim )—-| 特征 集合 | na 
afk ; 


选择 匹配 基 元 | | 选择 匹配 基 元 


(men j- 重 采样 上 { 模型 参数 求解 -一 匹配 结果 )-— 


图 5-1 基于 特征 的 图 像 配 准 方法 的 基本 流程 


基于 特征 的 遥感 图 像 配 准 过 程 中 ,特征 提取 多 基于 人 工交 互 式 方法 ,因此 这 类 算法 面临 
着 如 下 需要 解决 的 问题 : 
CD 特征 的 选取 需要 花费 大 量 时 间 ,不 适用 于 实时 性 要 求 较 高 的 应 用 ,因此 需要 研究 配 
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准 算法 的 自动 化 问题 

(2) 图 像 配 准 过 程 中 ,很 难 在 实现 特征 点 提取 自动 化 的 同时 保证 所 选 特征 的 准确 性 和 
有 效 性 。 而 所 选 特征 的 数量 、 准 确 度 以 及 分 布 的 均匀 程度 都 可 能 导致 配 准 的 误差 。 

因此 ,高 精度 和 自动 化 是 遥感 图 像 配 准 中 需要 同时 考虑 的 两 个 问题 。 实 现 高 精度 自动 
配 准 的 前 提 是 能 够 从 图 像 中 准确 提取 特征 点 。 如 果 图 像 不 够 清晰 ,图 像 特征 点 提取 的 难度 
就 会 加 大 , 即 容易 出 现 特征 点 遗漏 和 伪 特 征 点 , 配 准 精度 也 会 随 之 降低 ,甚至 出 现 图 像 配 准 
错误 。 

3. 基于 区 域 灰 度 的 图 像 配 准 方法 


此 类 图 像 配 准 方法 的 研究 已 经 有 较 长 的 历史 ,而 且 已 经 形成 了 许多 较为 成 熟 且 实用 的 
算法 ,可 以 作为 进一步 研究 的 基础 。 本 节 将 讨论 几 种 常用 的 基于 区 域 灰 度 的 图 像 配 准 方法 ， 
如 : 序 贯 相似 检测 法 、 归 一 化 相关 法 、Hu 不 变 矩 法 和 互信 息 法 等 。 

1) 序 贯 相 似 性 检测 法 

Barnea 和 Silverman 提出 了 序 贯 相似 性 检测 算法 (SSDA)G ,这 是 一 种 快速 易 行 的 块 配 
准 算法 ,能 高 效 筛 选 并 抛弃 非 匹 配点 ,降低 算法 计算 量 ,达到 提高 配 准 速度 的 目的 。 

如 果 设 NXN 待 配 准 图 为 S,MXM 模板 图 为 工 , 则 S? 为 模板 覆盖 下 的 那 块 搜索 子 图 
(Gi j-N—M-4 D. EURUS PERRE On «20 DB JK BE TÉ E ZR ON. SË On 0 BI T Gn 0 . 
SSDA 算法 的 主要 步骤 如 下 : 

(1) 计算 绝对 误差 。 


让 CS 一 SG 四 — Tmn) 十 TI (5-3) 


其 中 ， 


Sw pA ; = DUM 
SG) = wp 22 218 (msn) TG. 一 ME 22 2) Tmn) 
(2) WEENIE Ti. 
(3) 随机 在 子 图 SË (m,n) 中 选取 某 个 像素 点 ,然后 计算 该 像素 点 与 工 中 相应 点 的 差 值 
es 再 将 差 值 的 绝对 值 累 加 ,经 过 一 定 次 数 的 累加 后 ,如 果 误 差 超过 预先 设 定 的 阔 值 T, , 则 不 
再 累加 ,并 将 当前 的 累加 次 数 记录 下 来 。SSDA 检测 次 数 曲面 可 表示 为 


1,3) 三 i G,j my m) Z- T, (5-4) 
isj {r| min [De 18] m, «n, ]} 
(4) 把 IGi, 站 取 最 大 值 的 点 (i,j) 作 为 匹配 点 。 因 为 要 使 该 点 的 累积 误差 值 > )s 超过 


Bic E BERT, 所 需 的 累加 次 数 最 多 , 所 以 可 以 认定 该 点 最 有 可 能 是 合格 的 匹配 点 。 

如 图 5-2 所 示 , 给 出 了 累积 误差 在 四 个 候选 匹配 点 的 取 值 情况 。A 和 B 的 累积 误差 
De 很 快 超过 了 预 设 的 Ti, 说 明 这 两 点 不 会 是 最 佳 匹配 的 可 能 取 值 点 ;C 点 的 累积 误差 增 
长 较 慢 ,但 DD 点 的 累积 误差 增长 更 慢 , 因 此 DD 点 最 有 可 能 是 合格 的 匹配 点 。 

2) 归 一 化 相关 法 

设 参考 图 G,, 其 大 小 为 M, XN,, 待 配 准 图 为 G,, 其 大 小 为 M, XN,, 目 M,<M,,N,<= 
NN, 。 则 参考 图 中 以 (u.v) 为 左上 角 、 大 小 为 M, XN, 的 子 图 G, (uv) 与 待 配 准 图 G 间 的 去 
均值 归 一 化 互相 关 度 量 ps (u,v) 为 : 


113 


che 各 感 图 像 处 理 关键 技术 


250 


t 
T, 200 $ 4 A + 
A s i 
yt P ett 
ior 2! d pr 
A4 | f g 
1 4B cs a 
Xe 5d ? p 
wor ! 4 
|t stt 
4 emmÀh Lou 
ri po 
sor i 
1 " ， f 
l ptr 
oft i 1 f 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 


M 


图 5-2 T,—200 时 累积 误差 增长 曲线 


i=l j=l 


N, -Ww 
D DIG, G+ usj +v) —G uw)] X [G Gj) —G,] 


n 
70 


0, Cu 0) 


i=l j=1 


其 中 ,os(xyu) 是 度量 函数 位 置 偏 移 为 (x,u) 时 的 匹配 度量 值 ,并 且 有 0< |u | <M, —M, 0< 
|v| £N, — N,.G, Cu v) GARR G, Cu o) 53 G, 的 灰 度 均值 。 

一 般 来 说 图 像 均值 总 大 于 零 , 从 信号 的 角度 来 说 ,就 等 价 于 包含 了 直流 分 量 ,这样 就 降 
低 了 相关 度量 值 的 极 值 与 背景 其 度 电 平 的 比值 。 通 过 去 均值 操作 ,可 使 两 幅 图 像 得 到 近似 
的 背景 电 平 ,这 样 可 以 消除 两 图 像 的 灰 度 线性 偏差 对 配 准 结果 的 影响 ,提高 相关 度量 值 的 抗 
干扰 能 力 。 图 像 的 均值 可 以 通过 统计 方法 进行 估计 ,将 该 估计 值 从 图 像 中 减 去 ,从 而 得 到 零 


均值 的 图 像 。 


如 图 5-3 所 示 ,图 5-3(a) 表 示 零 均值 方法 的 误差 曲面 ;图 5-3(b) 表 示 不 去 均值 方法 的 误 
差 曲 面 。 零 均值 方法 的 相似 度量 值 在 [一 1.1] 区 间 中 ,不 去 均值 方法 的 相似 度量 值 在 [0. 93, 
1 区间 中 。 通 过 进行 大 量 的 实验 ,发 现 零 均值 方法 能 使 匹配 区 域 更 加 突出 ,其 配 准 性 能 明显 


M, N, T 
DK 66e Eo -GD | 


1 


优 于 不 去 均值 方法 。 但 是 这 种 方法 也 存在 着 计算 量 大 的 缺点 。 


(a) 零 均 值 误差 曲面 


(b) 不 去 均值 误差 曲面 
图 5-3 归 一 化 方法 误差 曲面 比较 
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3) Hu 不 变 矩 法 

和 矩 是 图 像 的 统计 特性 ,通过 计算 不 同 阶 的 矩 , 可 以 确定 两 幅 图 像 的 相对 平移 .旋转 方向 
和 缩放 尺度 等 几何 变换 参数 。 在 实际 配 准 应 用 中 ,一般 只 是 选用 具有 位 置 平移 ,方向 旋转 与 
尺 才 缩 放 不 变性 的 低 阶 矩 作为 度量 参数 ,这 是 因为 高 阶 矩 对 噪声 和 形变 比较 敏感 ,不 适用 于 
RARER 。 

pq 阶 原点 矩 定义 为 : 

my = 2, xy! f Gy) (5-6) 

其 中 ,f(x,y) 表 示 图 像 像 素 点 (x,y) 处 的 灰 度 。 图 像 位 置 发 生变 化 时 ,mp 也 会 随 之 改变 。 
为 使 mw 具有 平移 不 变性 ,引入 pta 阶 中 心 矩 的 概念 : 


pm = D D G —à3 Q— yr,y) (5-7) 


z y 


2 Zef æy) 2 ZS, y) 
其 中 ， F3 ma 六 mo R 
XXe» mo 7 3X. y) mo 
2E AR 表示 图 像 某 个 区 域 中 灰 度 (zy) 的 统计 量 。 一 阶 矩 mo FI ma 分别 除 以 零 
IAE wo 后 得 到 区 域 灰 度 重心 的 坐标 (去 ,7 ), 其 中 ,二 一 2 y om 


Moo mo ° 
对 中 心 矩 进行 规格 化 : 


Mn = PR r 一 4 二 1， 十 gd 一 2,3，… (5-8) 
图 像 的 各 阶 不 变 矩 定义 为 : 
ġ 一 Mo 十 Tz 


$ = Czo — m)? A 
$3 = Cho — 3M)? 十 (37 — w)? 
pa = Cho + M? + Oa + m)? 
$s = Co — 33: Cpo + m2) Lmo + M2)? — 3h: + mms)*] (5-9) 
F Ops — 35500 Gp 十 020 L Gps +a y 一 3(mz 十 7)7*] 
ps = Co — qs DL Ojo + M2)? — Opa + o3)? ] + Api Cho + M2) Gps + e 
$r =a — 75 Co + ma) Lo + h2)? — 3633 + w)’ ] 
-F Cho — 3M2) Cos + 380 [3 po + h2)? 一 (ya + p)’ ] 
以 上 就 是 1962 年 Hu MK 提出 的 7 个 Hu PEW, HER gi ~g 具有 尺度 .平移 和 旋转 
不 变性 ,$+ 具有 尺度 和 平移 不 变性 。 为 方便 计算 ,对 $; 作 如 下 变换 ， 
= |logio|g;||]. i= 1,2,3,7 (5-10) 
分 别 计算 模板 图 像 和 待 配 准 图 像 的 不 变 矩 p GE — 1.2. DA iG — 1.2.70 RA 
归 一 化 相关 算法 ,相似 性 度量 函数 定义 为 : 


T 
TM 
R- T e — 6-11) 


[Reze] 


dis. 
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及 越 接近 1 则 匹配 程度 越 高 ,R 越 偏 离 1 则 匹配 程度 越 低 。 通 过 选择 合适 的 阔 值 ,用 来 
判定 两 幅 图 像 是 否 达到 配 准 。 

由 式 (5-6) 和 式 (5-7) 可 知 ,不 必 每 次 都 计算 c^ y* ,可 以 先 计 算出 z?y* BURGI N p E 
阵 , 计 算 各 阶 矩 时 只 需 把 图 像 和 Nuw 点 乘 求 和 即 可 ,再 根据 式 (5-8) 和 式 (5-9) 就 可 以 得 到 各 
PEH, 

4) 互信 息 方法 

互信 息 (Mutual Information ,MIJ) 配 准 方法 是 近年 来 图 像 配 准 中 应 用 较 普 遍 的 一 种 算 
法 加 。 该 算法 以 信息 论 中 交互 信息 相似 性 准则 为 基础 ,将 互信 息 作为 图 像 间 的 相似 性 度量 ， 
通过 搜索 最 大 互信 息 来 完成 图 像 配 准 。 

互信 息 用 于 度量 两 个 变量 中 共有 的 信息 量 , 表 征 了 随机 变量 间 的 统计 相关 性 中 。 它 可 
FIRIR S : 


1(A,B) = H(A) + HOD) — H(A,B) (5-12) 
其 中 ,H(，) 表 示 图 像 的 炉 ,HH(A,B) 是 两 幅 图 像 的 联合 炉 。 炉 H 定义 为 : 
H —— J, PlogP (5-13) 


因此 ,互信 息 可 定义 为 中 : 

1(A,B) = Pai y EO 
其 中 ,Pa(i)、Ps(j) 分 别 表示 图 像 边 缘 概 率 分 布 , Pas(i, 力 表示 两 幅 图 的 联合 概率 分 布 。 

设 参考 图 像 h 和 待 配 准 图 像 D, 中 (Gi, 站 点 的 灰 度 值 分 别 为 fi GS RI fo Gs ,如 果 两 

幅 图 像 具 有 平移 ,缩放 和 旋转 变换 ,两 幅 图 像 的 变换 关系 定义 为 
fiti s3 » = frh a 

当 两 幅 图 像 的 空间 位 置 完全 一 致 时 ,其 互信 息 肪 (A,B) 值 达到 最 大 。 互 信息 配 准 方法 
的 核心 就 是 搜索 使 互信 息 达 到 极 值 的 几何 变换 参数 的 过 程 。 

5) 配 准 方法 比较 分 析 

图 像 的 像素 灰 度 值 包含 了 图 像 的 所 有 信息 ,因此 基于 图 像 灰 度 值 的 配 准 是 最 自然 算法 
思路 。 通 常 直接 利用 两 幅 图 像 的 完整 灰 度 信息 建立 其 相似 性 度量 ,而 后 采用 某 种 搜索 方法 
寻找 最 佳 变换 模型 参数 ,使 得 相似 性 度量 值 达到 极 大 值 。 前 面 已 经 讨论 了 多 种 基于 区 域 灰 
度 的 配 准 方法 ,下 面 对 这 些 方法 进行 简要 的 总 结 与 比较 。 

(1) SSDA 检测 法 。 

序 贯 相似 性 方法 具有 速度 快 . 易 于 实现 等 突出 的 优势 ,因此 在 早期 的 图 像 配 准 方法 中 被 
广泛 应 用 。 但 该 方法 具有 以 下 两 个 难以 克服 的 弱点 : 阅 值 的 选取 对 计算 结果 和 计算 复杂 度 
影响 巨大 ,而 阔 值 的 设 定 缺 乏 标 准 , 从 而 导致 计算 复杂 度 难 以 确定 ,甚至 配 准 结果 的 可 靠 性 
无 法 保证 ;该 方法 不 适用 于 待 配 准 图 像 与 参考 图 像 存在 旋转 与 缩放 变换 的 情况 ,即使 是 较 小 
的 旋转 角度 和 缩放 比例 也 会 导致 算法 的 失效 ,因此 该 方法 的 适应 性 较为 局 限 。 另 外 ,如 果 待 
配 准 图 像 与 参考 图 像 存在 不 同 的 灰 度 分 布 时 ,该 方法 的 配 准 精度 也 不 高 。 

(2) 去 均值 归 一 法 。 

归 一 化 相关 配 准 算法 对 图 像 灰 度 值 的 线性 变换 具有 适应 性 ,所 求 的 归 一 化 相关 值 不 受 
图 像 灰 度 值 线性 变换 的 影响 。 但 是 ,该 方法 具有 以 下 的 缺点 : 互相 关 度 以 模板 所 处 的 实际 
位 置 为 中 心 出 现 的 峰值 比较 平缓 , 当 模板 位 置 稍微 偏离 实际 值 时 ,其 图 像 互 相关 度 并 不 显著 


(5-14) 
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下 降 , 因 此 难以 精确 计算 其 尖峰 位 置 。 另 外 ,该 方法 应 用 于 遥感 图 像 时 ,其 归 一 化 相关 度量 
值 计算 量 较 大 ,搜索 优化 时 间 过 长 ,因此 ,需要 通过 其 他 辅助 方法 来 提高 算法 的 计算 速度 。 

G) Hu FEHR. 

Hu 不 变 矩 是 相对 于 平移 变换 .旋转 变换 和 缩放 变换 不 变 的 量 , 但 其 对 于 仿 射 变换 和 投 
影 变换 并 不 适用 。 此 时 Hu 不 变 矩 不 再 是 严格 的 不 变量 。 另 外 ,和 矩 不 变量 的 计算 是 基于 全 
局 的 图 像 灰 度 信 息 的 ,该 方法 不 适用 于 某 些 部 分 被 谈 挡 的 图 像 , 因 为 此 时 不 变 矩 的 计算 不 准 
确 ,会 产生 极 大 的 配 准 误差 。 

(4) 互信 息 法 。 

互信 息 是 两 个 随机 变量 之 间 相 关 性 的 测度 , 它 表 示 信 息 之 间 的 包含 关系 。 若 将 图 像 视 
为 二 维 统计 量 , 则 互信 息 表达 了 图 像 统计 量 之 间 的 相关 性 。 基 于 互信 息 的 图 像 配 准 方法 具 
有 和 鲁 棒 性 强 、 配 准 精 度 高 等 优点 ,可 以 广泛 应 用 于 多 个 图 像 配 准 领域 。 但 计算 互信 息 涉 及 大 
量 的 浮 点 运算 , 且 搜索 最 大 互信 息 时 容易 陷 人 局 部 极 值 ,不 太 适 用 于 多 通道 遥感 图 像 的 
配 准 。 


5.1.2 基于 FMT 的 配 准 方法 原理 


基于 FourierMellin 变换 的 图 像 配 准 方法 的 基本 原理 是 : 首先 对 图 像 幅 度 谱 进 行 对 数 - 
极 (Log-Polar) 变 换 ,接着 在 对 数 - 极 (Log-Polar) 坐 标 域 中 ,利用 傅 里 叶 变换 位 移 理论 计算 两 
幅 图 像 的 相对 旋转 角度 和 尺度 缩放 因子 ,然后 以 求 得 的 旋转 和 缩放 参数 为 已 知 条 件 ,在 空域 
中 同样 利用 傅 里 叶 变换 位 移 理论 计算 出 平移 参数 ,从 而 实现 了 满足 旋转 、 缩 放 和 平移 变换 关 
系 的 图 像 之 间 的 配 准 。 本 节 将 简要 介绍 傅 里 叶 变 换 和 对 数 - 极 空间 变换 的 基本 原理 。 


1. 傅 里 叶 变换 位 移 相关 理论 
设 图 像 /;(z,y) 为 图 像 fi Ce 09V ER ans ys 后 的 图 像 , 即 


fix. y) = fi(rx— zosy— Yo) (5-15) 
那么 ,fi 和 Sfo 对 应 的 傅 里 叶 变 换 F 和 F 之 间 有 如 下 关系 : 

Fy(usv) = ert? Fu. v) (5-16) 
且 对 应 频 域 中 两 图 像 的 互 功 率 谱 为 : 


p LO 一 Eo to) (5-17) 
其 中 FI 表示 E. gt. 

通过 对 互 功率 谱 进 行 傅 里 叶 逆 变 换 ,能 够 获得 单位 脉冲 函数 S(z 一 zo,y 一 y )。 在 偏 移 
位 置 该 函数 有 明显 的 极 值 ,根据 这 个 特性 能 求 出 图 像 间 的 平移 量 xz。 和 yoo 


2. 对 数 - 极 空间 变换 


空域 中 ,两 幅 图 像 分 别 为 户 (z,y) 和 f(z,y), 它 们 之 间 存 在 一 定 的 平移 .旋转 和 一 致 
尺度 缩放 ( 即 两 个 方向 上 的 尺度 变换 因子 相等 ) 变 换 关 系 , 设 平移 量 为 (xo ,yo), 旋 转角 度 为 
a, 缩 放 尺度 为 o, 则 有 : 

f(x,y) = fı [olxrcosa + ysina) — zoo0(— xsina ycosa) — yo] (5-18) 


对 应 的 傅 里 叶 变换 Fi (u,v) 和 下; (u,v) 之 间 满 足 如 下 关系 : 
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F: (u,v) = e” t og F, [o> (xcosa 十 psina),o ! (— usina + vcosa) ] (5-19) 
令 Mi (u,v) = |F; (u,v) | Mz Cu v) = | F; Cu) | 分 别 表示 两 幅 图 像 的 频谱 幅度 , 则 : 
M: (u,v) = Mi [c (ucosa 十 usina),o (— usina + vcosa) ] (5-20) 


从 式 (5-20) 中 可 以 看 出 ,频谱 幅度 只 与 旋转 参数 a 和 缩放 参数 o。 有关 ,与 平移 参数 
Czoyyo) 无 关 , 因 此 可 按 如 下 方法 计算 这 三 个 参数 。 
对 式 (5-20) 进 行 极 坐标 变换 ,可 得 : 


M: (p.0) = M: G^ p.0— a) (5-21) 
对 式 (5-21) 的 第 一 个 坐标 进行 对 数 变换 ,可 得 : 
M;(logo.0) = Mi (logp — logo.0— a) (5-22) 


4- A=logp y= logo 3X (5-220 846 Jy : 
M;(4,0) = M, (à — p0 — a) 
式 (5-23) 称 为 Fourier-Mellin 变换 ,可 以 看 出 , 式 (5-23) 与 式 (5-15) 具 有 相同 的 形式 ， 
就 可 以 利用 Fourier 变换 位 移 理论 ,在 对 数 - 极 (Log-Polar) 空 间 计 算出 旋转 角度 a 和 缩 
WAF o. 
根据 求 得 的 a Rl o ,对 图 像 /;(x,y) 进 行 缩放 和 旋转 校正 得 到 图 像 fi Ge y) ,然后 依据 
式 (5-16) 和 式 (5-17) 在 空域 计算 出 两 幅 图 像 的 相对 平移 量 ro 和 yoo 


3. 算法 误差 分 析 


选取 小 块 矩 形 图 像 进行 FMT 配 准 实验 ,结果 如 图 5-4 所 示 。 


(a) 矩形 图 像 在 左下 角 (b) 矩形 图 像 在 右上 角 (c) 矩形 图 像 在 中 间 


EE 2n 


(d 对 图 (a) 进 行 变 换 的 结果 (e) 对 图 (b) 进 行 变换 的 结果 (O 对 图 (c) 进 行 变换 的 结果 
图 5-4 Log-Polar 变换 


从 图 5-4 的 实验 结果 表明 ,经 过 对 数 - 极 变换 之 后 ,原本 矩形 区 域 的 图 像 , 不 再 保持 矩 
形 。 不 同位 置 的 图 像 块 被 映射 成 不 同 的 形状 ;而 且 位 于 中 央 区 域 的 小 块 图 像 在 映射 图 中 
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占据 大 部 分 区 域 。 也 就 是 说 ,中 央 区 域 的 图 像 块 在 映射 图 中 具有 极 高 的 分 辩 率 ,而 边缘 
区 域 的 图 像 ,在 映射 图 中 分 辩 率 则 极 低 。 若 两 幅 图 像 重 合 区域 较 少 ( 即 平移 量 较 大 ) 时 ， 
利用 Fourier 变换 位 移 理论 ,按照 式 (5-16) 和 式 (5-17) 计 算出 的 旋转 角度 a 和 缩放 因子 
0, 会 出 现 误差 很 大 的 情况 。 而且, 此 时 算法 的 收敛 速度 也 较 慢 ,甚至 会 出 现 无 法 收敛 的 
情况 。 


5.1.3 ”改进 的 基于 FMT 的 配 准 方法 


针对 FMT 方法 的 配 准 误差 和 收敛 速度 的 问题 ,本 节 提 出 了 基于 FMT 的 一 系列 改进 
方法 。 


1. 改进 方法 的 基本 流程 


改进 的 FMT 配 准 方法 可 以 更 快 、 更 准确 地 计算 出 待 配 准 图 像 相 对 于 参考 图 像 的 平移 
量 、 缩 放 尺度 以 及 旋转 角度 ,算法 流程 如 下 : 

CD 将 待 配 准 图 像 L, 进 行 图 像 预 处 理 , 即 进行 滤波 操作 ,消除 可 能 存在 的 噪声 影响 , 生 
成 过 滤 后 的 待 配 准 图 像 工 。 

(2) 利用 Hu 和 矩 不 变量 对 参考 图 像 I 和 待 配 准 图 像 L, 进行 粗 配 准 ,估计 位 移 参数 (xz ， 
yo) ,依据 求 得 的 位 移 估计 量 校正 待 配 准 图 像 1 。 

(3) 对 图 像 Tu 和 了 1, 进行 FMT 变换 ,计算 出 旋转 角度 a 和 缩放 因子 c ,进而 求 出 更 准确 
的 位 移 参 数 。 

(4) 分 别 在 [e 一 Aa,a 十 Ace] 区 间 以 及 [co 一 Acyo 十 Ac] 区 间 遍 历 旋转 参数 和 缩放 参数 , 同 
时 根据 参数 值 截取 相应 的 参考 子 图 La 

O 计算 参考 子 图 Le SERR L 的 配 准 误差 ;并 存 入 以 参数 Co 为 索引 的 结 
果 和 矩阵 中 。 

(6) 遍历 结束 后 ,搜索 结果 矩阵 的 最 佳 匹配 值 , 确 定 旋转 参数 a、 缩 放 参 数 ,进而 求 得 
相应 位 移 参数 。 

(7) 迭代 旋转 缩放 参数 ,根据 求 精 目标 函数 计算 出 精度 更 高 的 平移 、 旋 转 和 缩放 
2. 
改进 的 基于 FMT 图 像 配 准 算法 流程 如 图 5-5 所 示 。 


2. 图 像 粗 配 准 


参考 图 像 和 待 配 准 图 像 进 行 粗 配 准 的 算法 流程 如 下 : 

(1) 将 待 配 准 图 像 L, 进行 图 像 预 处 理 , 即 进行 滤波 操作 ,消除 可 能 存在 的 噪声 影响 , 生 
成 过 滤 后 的 待 配 准 图 像 L, s 

(2) 计算 图 像 T PEH; 

(3) 遍历 位 移 参 数 (z,y), 从 工 : Lmin Emy: Vmin Ymax 3 

(4) 根据 位 移 参 数 ,截取 参考 子 图 Les 

O) 计算 图 像 Tu 不 变 矩 ， 

(6) 如 果 匹 配 , 则 停止 ,并 返回 相应 的 位 移 参数 (zs,y); 如 果 不 匹 配 则 返回 第 
Go. 
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p= 
参考 图 像 E 


| | 


粗 配 准 

估计 位 移 参 数 

1 
FMT 配 准 
计算 旋转 、 缩 放 和 位 移 参数 
1 
遍历 旋转 和 缩放 参数 - 

1 

截取 模板 子 图 N 


计算 配 准 误差 
是 否 最 优 参 数 ? 


Y 


和 迭代 旋转 缩放 参数 |l-—4 


N 


1 


目标 函数 判别 条 件 


图 5-5 改进 的 FMT 图 像 配 准 算法 流程 
基于 不 变 矩 的 粗 配 准 流程 如 图 5-6 所 示 。 
3. 截取 模板 子 图 
如 果 图 像 配 准 过 程 中 ,估计 图 像 变 换 参 数 为 : 平移 参数 (ze ,yo)、 旋 转 参数 及 缩放 参 


数 co。 截取 模板 子 图 过 程 要 解决 的 问题 是 如 何 利用 图 像 及 参数 ,得 到 新 的 模板 图 像 。 具 体 


流程 如 下 : 
CD. 提取 Is 的 四 个 顶点 ,A(0,0)、B(w,0)、C(h,0) 和 D(Cw,h); 
(2) 根据 参数 ,对 四 个 顶点 ABC D 进行 反 变换 , 反 变换 结果 为 : A" (0,0)、B' (rw,0)、 


Ch.O R D'GoI0 ,并 令 : 
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图 5-6 基于 不 变 和 矩 的 粗 配 准 算法 


Lmin 一 min{zoyZiyzeyzd}， Lmax 一 Max{ Za Xo Te Ta} 
Yos = min(y,sYosYesYa] > Ymax = Max{ye «Yos Yes Ya) 
(3) 根据 AU Crus t Ymin ) 、B (Emin * Ymin ) «C^ (E min * Ymin ) Hl D” (zenyynin) 这 四 个 新 顶点 所 确 
定 的 区 域 , 在 图 像 中 截取 新 模板 子 图 。 


4. 迭代 求 精 


一 般 情况 下 ,经 过 基于 FMT 的 粗 一 一 精 配 准 算法 处 理 后 ,能 够 得 到 较为 理想 的 配 准 结 
果 , 但 是 在 配 准 精度 要 求 很 高 的 情况 下 ,需要 进行 多 次 和 迭代 进一步 优化 参数 。 
设 待 配 准 图 像 1 ,经 过 平移 (参数 为 :一 (zo,yo)) ,旋转 缩放 (r 二 (a,o)) 之 后 得 到 1 ,其 
图 像 灰 度 分 别 为 灰 度 为 f(z,y) 和 f(x,y), 设 误差 函数 : ear) = fa 一/ 。 可 以 定义 迭 
代 求 精 目标 函数 : 
HG) = feaa (5-24) 


先 根据 旋转 参数 ,对 待 配 准 图 像 进行 变换 ,再 利用 相位 相关 算法 计算 平移 变换 参数 ?; 
再 国定 平移 变换 参数 不 变 , 对 旋转 缩放 参数 进行 优化 ,得 到 优化 的 *; 上 述 两 个 过 程 交 蔡 进 
行 ,直到 如 下 条 件 满足 : 

| HG — HGO|« c (5-25) 

Hep c Anc oc B (fc. Rr BAIN TE FL 

和 迭代 求 精 具体 流程 如 下 : 

(1) 根据 之 前 粗 一 一 精 配 准 结果 截取 模板 子 图 ,初始 的 参数 值 为 (zo ,yo),ao。 和 ov s 

(2) 迭代 参数 ,计算 匹配 求 精 目标 函数 ,如 果 达 到 和 迭代 中 止 条 件 则 结束 ,否则 转 到 (1); 


an 


1225 i£ AIR EAE X DEOR. 


(3) 输出 当前 参数 。 

5. 实验 结果 分 析 

使 用 改进 的 FMT 方法 对 实验 PersianGulf 遥感 图 像 进 行 配 准 ,检验 改进 算法 的 性 能 。 
CD. 待 配 准 图 像 ( 右 ) 大 小 为 131X131; 参 考 图 像 大 小 为 512X 512, 图 像 的 平移 值 zo = 


164, yo —184, Ad 5-7 所 示 ,实验 结果 表明 : 对 于 只 存在 平移 变换 图 像 经 过 粗 配 准 过 程 ， 
就 可 求 得 准确 的 平移 参数 ,完成 图 像 配 准 。 


图 5-7 改进 的 FMT 配 准 方法 ( 粗 配 准 ) 


(2) 待 配 准 图 像 ( 右 ) 大 小 为 : 131X131; 参 考 图 像 大 小 为 512X512, 图 像 平移 值 为 ro 一 
164,y 一 184, 图 像 旋转 角度 为 0 二 5.0"。 如 图 5-8 所 示 实 验 结果 表明 ,对 于 存在 旋转 变换 的 
图 像 ,经 过 粗 一 一 精 配 准 过 程 ,可 以 求 得 准确 的 平移 ,旋转 参数 ,完成 图 像 配 准 。 


D 


图 5-8 改进 的 FMT 配 准 方法 ( 粗 一 一 精 结合 配 准 ) 


对 大 量 遥 感 图 像 进 行 配 准 实验 ,统计 结果 如 图 5-9 和 图 5-10 所 示 。 实 验 结果 表明 ， 
缩放 尺度 oc 处 于 [0.7,1.5] 范 围 之 内 时 ,通过 有 限 次 迭代 计算 能 够 得 到 误差 限 内 结果 ,而 
超出 此 范围 时 ,和 迭代 次 数 急剧 增加 ,甚至 无 法 收敛 。 类 似 的 ,旋转 角度 小 于 15° 时 ,通过 
有 限 次 迭代 计算 能 够 得 到 误差 限 内 结果 ,而 超出 此 范围 时 ,迭代 次 数 急 剧 增加 ,甚至 无 法 
收敛。 


5.1.4 ”基于 边缘 的 FMT 配 准 方法 


图 像 边 缘 必然 位 于 图 像 灰 度 发 生 突 变 的 位 置 。 因 此 ,可 以 基于 边缘 信息 进行 图 像 配 准 。 
因为 边缘 是 二 值 ( 取 值 限于 0 或 1) 图 像 , 基 于 边缘 的 图 像 配 准 过 程 计算 复杂 度 更 低 ,而 且 抗 
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偏 移 角 ( 度 ) 
图 5-10 ”旋转 角度 与 迭代 次 数 的 关系 


干扰 性 更 强 。 本 节 讨 论 了 针对 边缘 图 像 的 FMT 配 准 方法 。 
1. FMT 配 准 实验 
基于 图 像 边缘 的 FMT 配 准 方法 流程 如 图 5-11 所 示 。 


wm / 图 像 - 
图 像 预 处 理 | “| 边缘 提取 
FMT 平 移 参数 计算 


图 5-11 基于 图 像 边 缘 的 FMT 配 准 流程 


FMT 旋 转 与 缩放 
参数 计算 


1) 图 像 边 缘 检测 


为 了 进行 图 像 配 准 实验 ,需要 检测 图 像 边 缘 。 运 用 本 书 2. 5. 5 节 所 介绍 的 改进 的 Canny 


算法 ,对 于 两 幅 可 见 光 通道 (VIS) 的 图 像 进行 了 边缘 检测 ,其 原 图 与 边缘 结果 如 
两 图 的 边缘 结果 以 黑白 图 的 方式 存储 。 


图 5-12 所 示 。 
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124. 有 过 感 图 像 处 理 关键 技术 


(c) 参考 图 边缘 图 (d) 待 配 准 图 边缘 图 
图 5-12 遥感 图 像 边缘 检测 结果 


2) 基于 FMT 的 图 像 配 准 

获得 参考 图 和 待 配 准 图 的 边缘 之 后 ,运用 FMT 方法 进行 配 准 实验 。 先 计算 其 旋转 与 
缩放 参数 ,得 到 旋转 角度 为 175. 12^ ,缩放 参数 为 1.00; 如 图 5-13(a) 所 示 。 然 后 计算 其 平移 
参数 ,得 到 平移 结果 为 : x 二 187,y 二 152, 如 图 5-13(b) 所 示 。 


E i m eds 
ui. 0 0 1 


De m 


(a) 参数 计算 o=175.12。，a=1.00 (b) 参数 计算 x=187, y=152 


(c) 配 准 过 程 
图 5-13 ”基于 边缘 的 遥感 图 像 配 准 结果 
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2. 方法 分 析 


基于 边缘 的 图 像 配 准 ,其 本 质 上 是 在 图 像 配 准 前 进行 边缘 检测 ,仅仅 利用 边缘 信息 而 不 
是 灰 度 信息 进行 配 准 。 配 准 后 续 过 程 可 以 沿用 标准 的 傅 里 叶 一 一 梅林 变换 方法 。 然 而 边缘 
图 像 的 配 准 与 源 图 像 ( 灰 度 图 像 ) 配 准 相 比 具 有 显著 的 特点 ,下 面 将 进行 简要 的 分 析 。 

1) 计算 复杂 度 降 低 

由 于 边缘 图 像 是 黑白 图 像 ,其 值 是 0 或 1, 只 占 一 个 二 进 制 位 ,而 普通 的 灰 度 图 像 往往 
是 8 位 、16 位 乃至 更 多 ,因此 边缘 图 像 配 准 的 计算 量 较 低 ,许多 浮 点 计算 过 程 可 以 简化 为 好 
辑 运 算 , 配 准 过 程 计算 复杂 度 也 大 幅 降 低 。 

2) 抗 干 扰 性 提高 

由 于 边缘 图 像 是 黑白 图 像 ,而 且 边 缘 检测 过 程 往往 需要 进行 滤波 操作 ,图 像 的 高 斯 噪声 
和 椒盐 噪声 受到 明显 的 抑制 ,因此 此 类 配 准 方法 具有 较 强 的 抗 干扰 性 。 


5.2 基于 特征 点 的 遥感 图 像 配 准 方法 


在 不 同时 空 条 件 ,不 同 波段 或 不 同 传感器 获得 的 气象 遥感 图 像 , 其 灰 度 差异 性 较 大 , 因 
此 ,基于 灰 度 的 配 准 方法 难以 取得 很 好 的 配 准 效果 。 而 基于 特征 的 配 准 方法 对 灰 度 变化 有 
较 好 的 适应 能 力 , 所 以 适用 于 不 同 来 源 的 气象 遥感 图 像 之 间 的 配 准 。 

基于 图 像 特征 点 的 配 准 方法 的 基本 思路 是 : 先 对 图 像 进行 预 处 理 以 便 特征 点 的 提取 ， 
然后 通过 搜索 对 比方 法 确定 特征 点 的 配对 关系 。 由 于 角 点 、 拐 点 等 的 信息 含量 高 .数量 相对 
较 少 且 具 有 局 部 不 变 等 特点 ,在 基于 特征 的 匹配 方法 中 有 广泛 应 用 。 如 何 确定 图 像 特 征 点 
间 的 匹配 关系 一 直 是 研究 的 热点 问题 。 

由 于 Harris 算法 (也 称 Harris 角 点 算法 ) SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 4 
法 和 SURF(Speeded Up Robust Feature) 算 法 理论 上 较 完备 , 且 性 能 突出 应 用 广泛 ,因此 
本 节 主 要 对 这 三 种 算法 进行 研究 。 下 面 简要 介绍 上 述 三 种 算法 的 原理 和 特点 。 


5.2.1 基于 SIFT 的 配 准 方法 


1999 年 ,David Lowe 提出 了 SIFT 算法 ,该 方法 构造 了 一 种 对 位 置 变化 .旋转 变换 和 尺 
度 变化 具有 不 变性 的 特征 描述 子 。SIFT 特征 依赖 于 图 像 的 局 部 信息 ,对 平移 .旋转 和 缩放 
等 几何 变换 具有 不 变性 。SIFT 特征 点 检测 易于 实现 ,特征 点 的 描述 子 维 数 高 ,信息 量 较 
大 ,适用 于 对 配 准 精度 有 较 高 要 求 自动 图 像 配 准 。SIFT 算法 具有 如 下 特点 : 

(1) SIFT 特征 是 旋转 ,缩放 和 平移 变化 的 不 变量 , 它 对 仿 射 变换 噪声 干扰 和 拍摄 设备 
的 参数 变化 也 具有 和 较 高 的 稳定 性 ; 

(2) SIFT 描述 子 维 数 高 ,信息 量 大 ,区 分 度 高 ,适合 于 在 海量 特征 数据 库 中 实现 高 效 而 
精准 的 配 准 ; 

(3) SIFT 特征 具有 丰富 性 ,任意 图 像 均 能 检测 出 大 量 的 特征 向 量 ; 

(4) SIFT 算法 计算 速度 快 ,经 过 适当 改进 甚至 可 以 满足 实时 性 的 需求 ; 

(5) SIFT 算法 易于 扩展 。 该 方法 可 以 增加 特征 点 排序 或 特征 点 匹配 对 过 滤 方 法 ,增强 
其 可 靠 性 。 下 面 详细 介绍 SIFT 的 算法 的 基本 原理 和 步骤 。 
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1. 构建 DOG 尺度 空间 


尺度 空间 理论 最 早 在 计算 机 视觉 领域 提出 ,反映 了 图 像 数 据 的 多 尺度 特征 。 二 维 图 像 
的 尺度 空间 可 以 定义 为 : 


L(z,y»0) = GG yo) QTCzy) (5-26) 
其 中 ,G(xz,y,o) 是 尺度 变化 的 高 斯 函数 ,定义 为 : 
G(x,y0) = pr (5-27) 


其 中 ,(z,y) 表 示 像 素 的 空间 坐标 ,o 是 尺度 因子 , 取 值 的 大 小 表征 图 像 被 平滑 程度 的 高 低 。 
取 值 较 大 时 ,平滑 图 像 只 具备 原始 图 像 的 概貌 , 取 值 较 小 时 ,平滑 图 像 保 留 了 许多 图 像 细 节 。 
为 了 保证 特征 点 的 稳定 性 ,需要 在 高 斯 差分 (Difference of Gaussian,DOG) 尺 度 空 间 中 进行 
检测 ,DOG 空间 的 定义 为 : 
D(x,y0) — (GGrsysko) — GG ys0) )() Ir y) 
=L(x,ysko)— L(x,y,0) (5-28) 

高 斯 差分 函数 具有 如 下 特点 : 

(OD 计算 效率 高 

(2) 可 作为 尺度 归 一 化 的 拉 普 拉 斯 高 斯 函数 oYG 的 一 种 近似 。 

Lindeberg F 1994 年 提出 了 DoG 算 子 (Difference of Gaussian), 即 高 斯 差分 函数 算 子 。 
该 算 子 与 尺度 归 一 化 VG 算 子 十 分 相似 ,两 种 算 子 的 曲线 如 图 5-14 所 示 。 另 外 ,在 2002 
年 Mikolajczyk 研究 发 现 : 同 其 他 的 特征 提取 函数 相 比 ,通过 进行 VG 的 极 值 检验 ,获得 
的 图 像 特征 更 加 稳定 。 


0.2 


0.1 


5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 
图 5-14 LOG 和 DOG 函数 对 比 


下 面 推导 D(x,y,o) 和 0 VG 的 关系 ， 


398. VG (5-29) 
Jo 


上 式 的 微分 计算 可 以 用 差分 来 近似 ,如 是 有 : 
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s¥C = IG n GGr y ko) — G(r,y,0) 
Jo Ra — o 


(5-30) 


进一步 得 到 两 者 的 关系 表示 为 : 
Glz, y ho) — Gry0) 一 (一 1D)o VG (5-31) 

其 中 一 1 为 常数 。 

如 图 5-15 所 示 , 反 映 了 高 斯 差分 图 像 的 构建 方法 和 过 程 。 

CD. 表示 高 斯 图 像 的 尺度 空间 ,高 斯 图 像 是 原始 图 像 与 不 同 尺 度 的 高 斯 核 卷 积 的 结果 ， 
第 二 层 的 首 幅 图 像 由 第 一 层 首 幅 图 像 通过 2 倍 降 采 样 获 得 ; 

(2) 表示 高 斯 差分 图 像 尺度 空间 ,通过 (1) 中 相 邻 高 斯 图 像 进行 差分 运算 获得 。 

2. 特征 点 检测 


由 于 DOG 是 归 一 化 LOG 函数 的 近似 表示 ,因此 特征 点 的 检测 可 以 通过 搜索 DOG R 
度 空间 极 值 点 来 实现 。 如 图 5-16 Bros ,每 个 候选 特征 点 必须 与 其 位 置 上 、 尺 度 上 的 26 个 相 
邻 点 进行 比较 , 若 该 点 是 几何 域 和 尺度 域 上 的 极 大 值 或 极 小 值 点 , 则 确定 该 点 为 SIFT 特 
征 点 。 


o 


sU SR 


MIS 


(a) Gaussian 图 像 (b) DOG 图 像 
图 5-15 DOG 尺度 空间 图 像 的 生成 图 5-16 DOG 尺度 空间 局 部 极 值 检测 


3. 特征 点 方向 计算 


特征 点 方向 对 于 特征 点 描述 子 生 成 具有 重要 意义 ,为 使 描述 子 具 有 旋转 不 变性 ,必须 要 
计算 出 确切 的 特征 点 方向 。SIFT 算法 利用 图 像 的 局 部 灰 度 特征 计算 特征 点 方向 。 像 素 
(z，,y) 的 梯度 模 值 和 方向 定义 为 : 

mG;y)- J/(LG--1,32—LG —1,32)* --(LGsy--D —LGs,y— 0)! (5-32) 


DGas-b1)—BC6Gse»-— 1) 
LG-F1.0—PBG —1.9) 


ÜCr.y) = arctan 


(5-33) 
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Hp L 为 每 个 特征 点 所 对 应 的 尺度 值 。 

如 图 5-17 Bron ,显示 了 特征 点 方向 的 计算 方法 。 在 以 特征 点 为 中 心 ,建立 8X8 的 窗 
口 ,该 窗口 中 每 个 像素 都 有 一 个 梯度 方向 向 量 。 用 参数 o 等 于 1. 5 倍 尺度 的 高 斯 权重 窗 对 
梯度 方向 进行 加 权 计 算 , 权 值 的 设 定 遵循 中 心 处 较 大 ,边缘 处 较 小 的 原则 。 采 用 直方 图 统计 
邻 域 窗口 中 像素 的 梯度 方向 , 取 值 范围 为 [0 一 360”] 。 


l 主 方向 


> A ixar jaa 


图 5-17 SFT 主 方向 确定 


为 了 简化 计算 ,需要 对 梯度 方向 取 值 进行 离散 化 处 理 ,如 图 5-17 所 示 , 将 每 45 映射 为 
一 个 离散 方向 , 共 分 为 8 个 方向 。 直 方 图 具有 峰值 ,将 峰值 所 在 的 方向 确定 为 该 特征 点 的 主 
方向 。 

为 了 增强 算法 的 稳定 性 ,还 可 以 为 特征 点 确定 一 个 辅 方向 , 辅 方向 的 统计 值 要 求 不 小 于 
主 方向 统计 值 的 80%。 这 种 方法 将 导致 同一 特征 点 会 有 不 同 的 描述 子 ,这 在 一 定 程度 上 增 
加 特征 点 配 准 的 难度 ,但 可 以 显著 提高 特征 点 配 准 的 稳定 性 。 


4. 生成 特征 点 描述 子 


经 过 以 上 的 两 个 过 程 ,每 个 特征 点 都 获得 了 几何 位 置 、 所 处 尺度 和 方向 等 信息 。 在 此 基 
础 上 ,可 以 构造 特征 点 的 描述 子 ( 描 述 符 ) ;该 描述 子 应 具有 一 定 的 稳定 性 , 它 不 会 随 光照 变 
化 和 视角 参数 变化 而 改变 。 另 外 特征 描述 子 最 好 具有 高 度 的 可 区 分 性 , 唯 有 此 方 能 保证 特 
征 点 的 准确 匹配 ,如 图 5-18 所 示 , 显 示 了 特征 点 描述 子 的 构建 原理 。 


AUKBURER É 特征 向 量 
图 5-18 特征 点 描述 子 的 生成 原理 
为 确保 旋转 不 变性 , 先 将 坐标 轴 旋 转 使 之 与 特征 点 的 主 方向 重合 。 接 着 以 特征 点 为 中 


心 取 8X8 的 窗口 。 如 图 5-18 所 示 ,左边 部 分 的 每 个 小 格 内 的 箭头 表示 该 邻 域 点 的 梯度 向 
量 , 箭 头 方向 代表 梯度 方向 ,长 度 代表 梯度 幅 值 ; 右 边 部 分 表示 了 生成 的 描述 子 , 具 体 构 造 方 
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法 是 : 将 左 图 中 的 8X8 窗口 划分 成 4X4 的 子 窗口 ,在 子 窗口 内 利用 梯度 直方 图 统计 每 个 
梯度 方向 的 梯度 幅 值 累加 值 , 即 可 得 到 一 个 种 子 点 。 该 特征 点 就 可 以 通过 这 4 个 具有 8 个 
方向 信息 的 种 子 点 来 描述 。 

实际 应 用 中 ,Lowere 为 了 确保 算法 的 稳定 性 ,将 种 子 点 的 数量 增加 为 16 个 ,这 样 特征 
点 的 描述 子 就 是 一 个 维度 为 128 的 特征 向 量 。 该 向 量 对 于 图 像 的 平移 、 旋 转 和 尺度 变换 具 
有 不 变性 。 对 该 特征 向 量 进行 归 一 化 处 理 后 ,还 可 能 能 消除 其 他 因素 的 影响 。 

SIFT 描述 子 特征 向 量 生成 后 ,可 以 计算 特征 点 描述 子 向 量 的 欧式 距离 ,通过 距离 大 小 
可 以 判定 特征 点 的 相似 程度 。 


5.2.2 SURF 配 准 算法 


加 速 鲁 棒 特 征 (Speeded Up Robust Feature,SURF) 算 法 是 继 SIFT 算法 后 的 一 种 图 像 
不 变 特征 检测 算法 ,具有 同 SIFT 类 似 原理 和 流程 ,但 每 个 过 程 中 采用 的 运算 方法 与 SIFT 
并 不 相同 。SURF 算法 除了 具有 SIFT 算法 稳定 高 效 的 特点 外 ,还 大 幅 降 低 了 计算 的 复杂 
度 , 提 高 了 特征 检测 和 匹配 的 实时 性 。 

SURF 算法 可 以 分 为 三 个 步骤 : 

CD 在 图 像 中 的 特殊 位 置 选择 “兴趣 点 ”。 兴 趣 点 检测 子 最 重要 的 特性 是 可 重复 性 。 重 
复 性 是 一 个 检测 子 在 不 同 可 视 条 件 下 寻找 同一 个 物理 兴趣 点 的 可 靠 性 的 表示 。 

(2) 每 个 兴趣 点 用 一 个 特征 向 量 表示 , 称 为 描述 子 。 这 种 描述 子 在 相同 时 间 对 噪声 、 位 
移 及 几何 和 光学 上 的 形变 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 描 述 子 的 维度 对 算法 的 计算 时 间 有 影响 ,所 
以 降低 描述 子 的 维度 才能 得 到 更 快 的 配 准 速度 。 然 而 ,总 体 来 说 , 低 维度 特征 向 量 比 高 维度 
特征 向 量 的 区 分 度 要 差 。 

(3) 对 不 同 图 像 的 描述 子 进行 向 量 配 准 。 进 行 配 准 时 一 般 利 用 矢量 间 的 距离 ,例如 马 
氏 距 离 或 欧 氏 距离 。 

相 比 于 SIFT 算法 ,SURF 具有 的 检测 子 和 描述 子 不 仅 速度 更 快 ,而 且 它 的 可 重复 性 更 
高 ,区 分 度 更 明显 。 


1. 检测 特征 点 


X=(z,y)7 位 置 的 积分 图 像 Iy (X) 包括 了 输入 图 像 了 从 原点 到 点 (x,y) 的 所 有 像素 
之 和 。 


dz jEy 

Iy Q0 = 3 MG. (5-34) 

ap gud E RGR, — E 

积分 图 像 被 计算 ,需要 额外 计算 垂直 强度 以 及 矩 

形 区 域 ,如 图 5-19 所 示 。 因 此 ,计算 时 间 是 由 它 
的 大 小 所 决定 的 。 

特征 点 的 检测 方法 仍然 以 尺度 空间 理论 为 

基础 。 给 定 一 个 点 去 一 (zy) ,其 Hessian 矩阵 定 

义 为 : 


3 =(4+D)(B+C) 


图 5-19 ”积分 图 像 
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mio i AEG BHO 
Pr pini 
= (5-35) 
Ls (i,0) Ly (2,0) 
其 中 ,L,, 是 高 斯 函数 二 阶 导数 同 I 二 (xz,y) 卷 积 的 结果 ,L;, 和 工 ,的 含义 以 此 类 推 。 高 斯 函 


2.51 s 
Hg Ce se UM . 


实际 应 用 中 ,使 用 如 图 5-19 所 示 的 方 框 滤波 模板 来 替代 高 斯 滤波 ,通过 改进 滤波 方 框 
的 尺寸 可 以 得 到 不 同 尺度 的 图 像 金 字 塔 ,如 图 5-20 所 示 的 是 9X9 的 模板 。 利 用 积分 图 像 
可 以 很 快 计算 出 D. x Day HID yy ,从 而 可 以 得 到 Hessian 矩阵 的 A 表达 式 : 

ACH) = D..D。 一 (0.9D。): (5-36) 
A 值 大 于 某 预 设 定 阔 值 xs 时 , 方 可 认为 特征 点 被 检 出 。 


1 


图 5-20 9X9 方 框 滤波 模板 


通过 改变 滤波 模板 的 大 小 来 生成 不 同 尺度 的 图 像 .N XN 的 滤波 模板 对 应 尺度 为 5 一 
1.2。N/9。 尺 度 空间 极 值 检测 的 方法 与 SIFT 类 似 , 确 定 极 值 点 后 通过 插值 的 方法 ,得 出 
特征 点 的 准确 位 置 。 


2. 确定 主 方向 


为 了 确保 SURF 算法 具有 旋转 不 变性 ,必须 准确 计算 特征 点 的 主 方向 。 对 于 某 特征 
点 ,在 以 该 点 为 中 心 , 以 6 们 尺度 (6s) 为 半径 的 圆 形 邻 域 
内 ,分 别 计算 水 平和 垂直 方向 Harr 小 波 的 响应 。 小 波 的 
尺寸 为 4s, 响 应 值 需要 以 特征 点 为 中 心 进行 高 斯 加 权 (o= 
2s) ;然后 利用 一 个 60° 的 扇形 模板 分 别 计算 水 平和 垂直 方 
向 的 响应 累加 值 ,得 到 一 个 方向 矢量 ,最 大 矢量 方向 即 为 
此 特征 点 的 主 方向 。 确 定 主 方向 方法 如 图 5-21 Bron. 


3. 生成 描述 子 


2 M S 在 计算 出 特征 点 主 方向 的 基础 上 ,可 以 生成 特征 点 找 

述 子 。 先 以 特征 点 为 原点 ,旋转 坐标 轴 (CX-Y) 使 之 X. 轴 与 

主 方向 重合 ,然后 构造 一 个 20sX20s 的 正方 形 窗口 。 将 此 窗口 分 割 成 4X4 共 16 子 窗口 ， 

在 每 个 子 窗口 内 ,计算 5sX5s 范围 内 的 Haar 小 波 响应 。 如 图 5-22(a) 所 示 并 进一步 计算 

响应 值 在 水 平和 垂直 方向 的 累加 值 >)d。 和 》)d,, 以 及 相应 的 绝对 值 累 加 值 |a. | 和 

27 |a, | ,形成 一 个 4 维 分 量 V = (254, 2114.1: 224, 2114, ] ). nl 5-220 C0) 
所 示 。 因 此 ,每 个 特征 点 都 可 以 用 64 维 的 特征 向 量 描述 。 
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(a) 生成 描述 子 


a 
Tz 
| 


(b) 描述 子 示意 


局 部 图 像 SIFT 梯 度 分 量 SURF 累 加 值 分 量 


bh ^im 
bh ^m 


ER 


Vt xa] 
£ 


SERES 


(c) 描述 子 示意 
图 5-22 SURF 特征 描述 子 


5.2.3 Harris 配 准 算法 


Harris 算 子 是 Harris 和 Stephens 提出 的 一 种 角 点 检测 算 子 中 , 它 是 基于 图 像 局 部 自 
相关 函数 分 析 的 算法 。Harris 角 点 检测 算法 主要 思想 是 : 采用 局 部 观察 窗口 来 检测 图 像 中 
的 角 点 ,小 幅 移动 观察 窗口 ,计算 该 窗口 的 平均 能 量 , 当 能 量 值 超过 预 设 阔 值 时 ,窗口 的 中 心 
像素 点 即 为 所 求 特征 点 。 当 观察 窗口 在 图 像 中 移动 时 ,会 处 于 三 种 不 同 区 域 , 如 图 5-23 所 
示 , 由 分 析 可 知 : 

(1) 当局 部 图 像 观察 窗口 处 于 灰 度 变化 平缓 区 域 时 ,观察 窗口 沿 任何 方向 作 小 幅度 位 
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N 


(a) 平坦 区 域 (b) 边缘 区 域 (c) 角 点 区 域 
Æ 5-23 Harris 角 点 检测 原理 图 


移 , 图 像 灰 度 变化 都 不 大 ,其 局 部 自 相关 函数 很 平坦 ;此 时 窗口 中 心 像素 不 可 能 为 角 点 。 

(2) 当局 部 图 像 观察 窗口 处 于 图 像 边缘 区 域 时 ,沿边 缘 方 向 作 小 幅度 移动 时 灰 度 变化 
微小 , 若 沿 垂直 边缘 方向 作 小 幅度 位 移 时 灰 度 变化 明显 。 因 此 , 当 出 现 灰 度 变 化 量 在 某 个 方 
向 上 很 小 ,而 其 他 方向 很 大 时 , 则 窗口 中 心 点 可 以 认定 为 边缘 点 。 

(3) 当局 部 图 像 窗口 位 于 角 点 区 域 ,不 管 观察 窗口 向 哪个 方向 变动 灰 度 变化 均 很 显著 ; 
因此 当 检 测 函 数 呈 现 上 述 现象 时 , 即 可 以 认定 其 位 于 角 点 区 域 , 或 称 窗口 中 心 点 为 角 点 。 

对 于 任 一 幅 图 像 中 某 像素 点 (xz,y) 在 局 部 偏 移 (u,v) 下 的 局 部 自 相 关 函 数 , 即 亮度 变化 
ft ECu DE X: 

E(u,v) = Dwlz,y) [Ilr + usy +v) — Ily) f (5-37) 


其 中 ,I(x,y) 表 示 图 像 灰 度 函数 ,[1Cz 十 wsy 十 0) 一 Iz,y)] 为 图 像 灰 度 的 梯度 值 , 窗 函 数 
au(z,y) 表 示 各 点 的 权 值 , 通 常 有 二 值 函数 和 Gauss 函数 西 种 形式 。 二 值 窗 函数 定义 为 ， 


siis) = hb Ui eM (5-38) 
0 G.»€0 
其 中 ,2 为 该 窗口 函数 的 定义 域 。 
二 维 Gauss 窗 函 数 定义 为 ; 
aoi =e (25 tja] (5-39) 


其 中 ,o Gauss 函数 的 方差 。 
当局 部 偏 移 (u,v) 很 小 的 情况 下 ,可 将 I(x 十 us,y 十 v) 关 于 (xz,y) 的 二 阶 Talor 级 数 展 
开 , 忽 略 高 阶 项 可 以 得 到 E(u,v) 的 近似 表达 式 : 


E(u,v) = [u aM] (5-40) 
vU 
M 是 2X2 的 实 对 称 和 矩阵 ,也 称 作 自 相关 矩阵 ,其 可 表示 成 如 下 形式 : 
M= Dw [7 x] A Iz "d (5-41) 
Tis wvirp sto Sir, e | 


其 中 ,表示 卷 积 ,I, AI, 分 别 代表 图 像 水 平和 垂直 方向 的 梯度 ,高 斯 函数 的 方差 是 一 个 
关键 参数 ,理论 和 实验 表明 , 它 的 最 佳 取 值 为 c 一 0. 8 一 1. 2。 
将 M 相似 对 角 化 处 理 后 得 : 
à 8 
mR"| 下 (5-42) 
ü d, 
其 中 , 和 3。 表示 四 元 矩阵 M 的 特征 值 。 每 个 像素 对 应 着 一 个 M。R 视 为 旋转 因子 ,由 特 
PEIE à, 和 34。 来 分 析 灰 度 变 化 量 : 当 两 个 特征 值 均 较 小 时 可 认定 为 灰 度 变化 平缓 区 域 ; 当 两 
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个 特征 值 出 现 一 大 一 小 时 ,可 认定 为 图 像 边缘 ; 当 两 个 特征 值 均 较 大 时 ,可 认定 为 图 像 角 点 。 
角 点 判别 条 件 定义 为 : 
Cornerness = det M 一 ACtraceMD)? 
detM = àià; (5-43) 
traceM = ài d- à; 
其 中 ,det 和 trace 分 别 表 示 和 矩阵 M 的 行列 式 和 迹 。k 取 值 范围 为 0.04—0. 06, Cornerness 
大 于 阅 值 , 且 在 某 邻 域内 取 局 部 极 值 时 ,认定 该 点 为 Harris 角 点 。 
Harris 角 点 检测 方法 的 基本 流程 如 下 : 
(1) 分 别 计算 水 平和 垂直 方向 上 的 梯度 和 两 者 的 乘积 ,得 到 M 中 4 个 元 素 的 值 ,其 中 
E-—ILXLI—I,XI,LAI, 表示 在 x,y 方向 上 的 一 阶 导数 。 
(2) 用 高 斯 零 均值 函数 对 图 像 进行 滤波 ,得 到 新 的 M。 


2 2 
Gauss = e|- ist ) (5-44) 


(3) OSEE ES (t E EA H8 A RROA R. 
PIS—COLLJS 
E--E 
(4) 进行 局 部 极 值 检测 ,确保 所 检测 出 的 特征 点 均 为 兴趣 值 取 局 部 范围 极 大 值 时 所 对 

(5) 设 定 特征 点 阔 值 ,将 通过 判决 条 件 选 为 最 终 的 特征 点 。 


5.2.4 改进 的 基于 SIFT 的 配 准 算法 


SIFT 算法 可 能 出 现 特征 点 错 配 的 情况 。 为 此 ,本 节 在 引入 特征 点 匹配 对 可 靠 度 等 概 
念 的 基础 上 ,提出 了 基于 SIFT 的 改进 配 准 算法 ,并 通过 实验 对 改进 方法 的 性 能 进行 了 
验证 。 


R= 


1 BASE 
SIFT 特征 点 的 匹配 方法 是 : 分 别 建立 参考 图 像 和 待 配 准 图 像 的 特征 点 描述 子 集合 ; 然 
后 通过 计算 参考 图 和 待 配 准 图 内 特征 点 描述 子 的 欧式 距离 来 完成 匹配 。 如 图 5-24 所 示 ,每 
个 特征 点 描述 子 由 128 维 向 量 构 成 ,采用 向 量 欧 式 距 离 衡 量 特征 点 的 相似 度 , 距 离 越 小 表示 
向 量 的 相似 度 越 高 ,反之 则 越 低 。 
p | | 
0 1 2 2 127 
sl | | 
0 1 2 3 DT 127 
cal | | 
0 1 2 3 iio 127 
图 5-24 SIFT 特征 点 特征 向 量 


假设 参考 图 的 特征 点 为 PGi 二 1,2,…,n) , 记 其 描述 子 为 D;, 待 配 准 图 特征 点 为 P;(j 二 1， 


iE E ER MICA PX BOBO. 


2, m) AO EGET 2 D; 
drCD; — DT (5-46) 
其 中 ,dr 表示 描述 子 的 欧式 距离 ,如 果 式 (5-46) 成 立 , 则 认为 特征 点 匹配 。 
如 图 5-25 所 示 , 是 两 幅 不 同 通道 遥感 图 像 的 特征 点 匹配 结果 , 左 图 共 检 出 1494 个 特征 
点 , 右 图 共 检 出 1697 个 特征 点 ,其 中 匹配 的 特征 点 共 46 对 ,明显 出 现 了 至 少 1 处 错 配 的 情形 。 


200 30 40 500 60 700 800 — 900 
图 5-25 ”两 幅 不 同 通道 遥感 图 像 的 特征 点 匹配 结果 


2. 改进 基于 SIFT 的 配 准 方法 流程 


基于 SIFT 的 算法 ,主要 包括 特征 点 检测 .特征 点 描述 子 生 成 、 特 征 点 匹配 、 特 征 匹 配对 
过 滤 以 及 图 像 几何 校正 。 

(1) 搜索 尺度 空间 ,检测 位 置 上 和 尺度 上 的 局 部 极 值 点 。 

(2) 对 极 值 点 进行 精确 定位 ,通过 计算 检测 出 特征 点 后 ,进一步 确定 特征 点 的 位 置 参数 
和 所 处 的 尺度 参数 ,并 计算 每 个 特征 点 的 方向 参数 。 

(3) 生成 特征 点 描述 子 , 基 于 特征 点 位 置 和 方向 ,根据 特征 点 邻 域内 像素 点 梯度 信息 ， 
计算 梯度 方向 直方 图 ,生成 128 维 描述 子 。 

(4) 根据 特征 点 描述 子 , 利 用 SIET 特征 点 匹配 算法 ,对 特征 点 进行 匹配 操作 ,生成 匹 
配对 。 

(5) 采用 某 种 筛选 方法 对 匹配 对 进行 筛选 。 

(6) 确定 几何 变换 参数 ,校正 待 配 准 图 像 。 

改进 的 算法 流程 如 图 5-26 所 示 。 


3. 改进 的 匹配 规则 与 流程 


为 了 改进 该 规则 ,本 节 针 对 特征 点 匹配 对 引入 二 义 度 和 可 靠 度 的 概念 。 
SIFT 算法 中 ,对 于 参考 图 中 某 一 特征 点 P;( 其 描述 子 记 为 DO ,在 待 配 准 图 中 依次 搜索 
其 最 近 点 Ph 和 次 近 点 Pn ,其 描述 子 分 别 为 De 和 Da 。 
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特征 点 匹配 


匹配 对 过 滤 


图 5-26 改进 SIFT 算法 流程 


定义 匹配 对 的 二 义 度 和 可 靠 度 : 


sono o ds(D;— D'o) , 
Ambiguity — dsCD, — DA) -Da (5-47) 
Reliability = 1.0 一 Ambiguity (5-48) 


Jp TE CDL DES URAMUE RC cr fie Pe SCRI T f D CRF LIES CE 
的 比值 ,该 值 不 仅 可 以 用 来 过 滤 特 征 点 匹配 对 ,将 不 可 靠 的 特征 点 对 筛选 掉 , 而 且 未 被 筛选 
掉 的 ( 即 被 选中 的 ) 匹 配对 也 可 以 赁 此 进行 分 级 。 

根据 式 (5-47) 和 式 (5-48) 的 定义 可 知 , 如 果 可 靠 度 越 高 , 则 意味 着 特征 点 的 误 匹 配 的 
概率 就 越 低 。 

如 图 5-27 所 示 ,可 靠 度 大 于 0. 9 的 匹配 对 位 于 第 一 层 ,可 靠 度 介 于 0. 8 一 0. 9 之 间 的 匹 
配对 位 于 第 二 层 , 依 此 类 推 。 可 靠 度 小 于 0. 5 的 匹配 对 , 则 直接 判定 其 为 误 配 ,剔除 之 。 

对 于 分 层 后 的 匹配 对 ,可 以 逐 层 对 竺 判定 匹配 对 进行 过 滤 筛 选 。 下 面 介绍 过 滤 的 方法 
或 原则 。 

IB (CP, P |& 王 1,…,z} 是 所 有 可 靠 度 尺 过 0.9 的 匹配 对 ,直接 认为 其 为 正确 可 靠 
的 匹配 对 in CP, PD € Ma Mg 为 可 靠 匹 配对 的 集合 ,所 有 通过 判定 的 匹配 对 都 归 和 可 
靠 集 。 

根据 可 靠 集 初始 的 nn 组 匹配 对 ,可 以 将 距离 比值 常数 T. 定义 为 : 

2 « disc P, .P,) 
tin— 1L disCP,, P,) 
XET E — 7 (EU E f VU Be E CP «PO ,从 此 时 的 可 靠 集中 随机 选取 s 个 匹配 对 ,表示 为 


一 (5-49) 
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[6099 |。 
|6060606909 也 
[00000 |. 
08 Q Q Q 02 
46660 , 


可 靠 度 按 可 靠 度 对 匹配 对 分 层 二 义 度 
图 5-27 按 可 靠 度 进行 “匹配 对 ”分 层 


(PursPir)(r 二 1,…，,s)。 分 别 在 两 幅 图 像 中 计算 各 自 特征 点 之 间 的 距离 ,构造 距离 比值 判 


Apt 
LAsnds(PSPL) 0.1... 总 
A; $24 dis P, P," lees (5-50) 
判断 某 个 待 判定 的 匹配 点 对 是 否 为 可 靠 的 依据 是 : 


|^— T.| «4 (5-51) 

其 中 ,A 是 一 个 趋 近 于 零 的 微小 正 值 ,实验 中 取 0. 001. 

引入 可 靠 度 概 念 之 后 ,需要 对 匹配 流程 作出 相应 的 调整 ,经 过 调整 后 的 流程 如 下 : 

(1) 初步 匹配 完成 之 后 ,对 所 有 匹配 对 按 可 靠 度 大 小 分 成 若干 层 次 。 可 靠 度 小 于 0.5 
的 匹配 对 直接 被 剔除 。 

(2) 将 处 于 可 靠 度 最 高 层 即 第 1 层 的 匹配 对 纳入 匹配 对 可 靠 集 Ma 。 按 照 式 (5-49) 计 
算 距 离 比值 常数 T. 。 

(3) 按照 式 (5-51) 逐 层 对 匹配 对 进行 判定 ,满足 条 件 的 加 入 到 可 靠 集中 ,反之 , 则 殊 除 。 
以 此 类 推 ,直至 所 有 匹配 点 过 滤 完 毕 。 

(4) 输出 所 有 可 靠 的 匹配 对 。 


4. 实验 结果 与 分 析 


采用 改进 算法 流程 ,进行 了 配 准 实验 ,实验 结果 如 图 5-28 所 示 , 其 中 左 为 IR4 通道 图 
像 , 右 为 IR2 通道 图 像 , 图 中 圆圈 和 五 角 星 均 为 检测 出 的 特征 点 。 

由 结果 可 知 ,改进 算法 通过 逐 层 对 特征 点 匹配 对 进行 可 靠 性 检查 ,可 以 查 出 并 滤 除 所 有 
错 配点 对 ,提高 了 配 准 精度 。 


5.2.5 基于 全 局 几何 约束 的 筛选 法 则 


基于 特征 点 的 图 像 配 准 方法 应 用 广泛 ,但 不 论 是 Harris 算法 ,还 是 SIFT 或 SURF 算 
法 ,其 检测 子 和 描述 子 均 为 图 像 局 部 性 特征 的 反映 。 在 特征 点 匹配 过 程 中 或 完成 后 ,无 法 进 
行 合适 的 检验 或 评估 。 为 此 ,本 节 提 出 了 基于 全 局 几何 约束 的 筛选 法 则 。 该 方法 不 局 限于 
何 种 特征 点 检测 子 或 描述 子 , 甚 至 不 限定 何 种 特征 点 算法 , 既 可 以 作为 特征 点 匹配 过 程 的 附 
加 匹配 规则 ,也 可 作为 匹配 过 程 完成 后 检验 与 评估 方法 。 
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" " wr 1 1 
100 200 300 400. 500 600. 700 
(2) 可 靠 度 为 0.9, 匹配 对 8 个 


100 — 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
(b) 可 靠 度 为 0.8 匹配 对 18 个 


1 2 1 1 as 
100 — 200 300 400 50 600 700 800 900 1000 
(c) 可 靠 度 为 0.7 匹配 对 49 个 
图 5-28 改进 SIFT 算法 的 匹配 结果 
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1. 特征 点 方法 的 不 足 


基于 特征 点 的 配 准 算法 ,具有 基本 一 致 的 算法 流程 , 即 包括 特征 点 检测 (特征 点 检测 子 
判定 ) ,特征 点 主 方向 确定 、 特 征 点 描述 子 生 成 和 特征 点 匹配 等 过 程 。 在 特征 检测 和 匹配 之 
前 ,需要 构造 检测 子 和 描述 子 ;通过 检测 子 来 确定 特征 点 是 否 存 在 ,通过 描述 子 来 实现 不 同 
图 像 (参考 图 与 待 配 准 图 ) 之 间 的 特征 点 匹配 。 如 在 SIFT 特征 点 算法 中 ,通过 比较 DOG 尺 
度 空间 三 维 (3X3X3) 像 素 灰 度 值 来 确定 极 值 ,如 果 是 局 部 极 值 , 则 认为 该 点 是 SIFT 特征 
点 ;而 SURF 算法 ,通过 Hessian 矩阵 行列 式 的 特征 值 符号 来 确定 极 值 。 而 描述 子 则 通过 特 
征 点 附近 区 域 的 灰 度 分 布 或 灰 度 梯度 等 指标 来 确定 。 不 管 是 特征 点 检测 子 还 是 描述 子 ,都 
反映 了 特征 点 附近 局 部 区 域 的 特点 , 它 无 法 反应 图 像 全 局 信息 ,不同 的 特征 点 之 间 无 法 体现 
相互 关系 。 

而 事实 上 ,参考 图 与 待 配 准 图 之 间 如 果 存 在 匹配 关系 的 话 ,其 全 局 映射 关系 必然 存在 ， 
如 旋转 ,缩放 ,平移 乃至 仿 射 变换 等 。 基 于 特征 点 的 配 准 算法 无 法 有 效 利用 这 些 特点 ,致使 
其 应 用 范围 和 使 用 效果 受到 很 大 限制 。 

如 图 5-29 所 示 ,(a) 和 (b) 两 图 分 别 为 两 幅 图 像 SURF 特征 点 的 检测 结果 (包括 几何 位 
T 特征 尺度 ),(c) 图 为 特征 点 的 匹配 结果 。 从 直观 上 可 以 明显 看 出 ,匹配 结果 中 存在 大 量 
不 合理 的 匹配 对 ( 即 错 配 ) ,但 是 因为 特征 点 描述 子 的 高 度 匹配 ( 即 其 距离 接近 于 0) ,因此 没 
有 可 靠 方法 来 进行 判断 或 校正 。 这 种 匹配 结果 反映 了 匹配 错误 的 极端 情况 ,而 在 大 多 数 情 
况 下 也 难以 排除 个 别 特征 点 匹配 对 出 现 错 配 。 


(a) 参考 图 特征 点 (b) 待 匹 配 图 特征 点 


图 5-29 ERAR SURF 特征 点 误 配 情况 
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Harris 角 点 算法 的 匹配 过 程 中 ,同样 也 可 能 出 现 错 配 的 情况 。 如 图 5-30 Bros ,绿色 数 
字 表 示 匹 配 情况 。 噪 声 或 图 像 的 旋转 、 缩 放 等 变换 会 增加 匹配 的 难度 ,此 时 难免 会 出 现 错 配 
情况 。 


(c) 旋转 图 像 匹 配 结 (d) 缩小 图 像 匹配 结 
图 5-30 遥感 图 像 Harris 角 点 误 配 情况 


2. 全 局 几何 约束 与 筛选 方法 


为 了 解决 特征 点 误 配 问题 ,针对 图 像 特征 点 集 提 出 了 全 局 几何 尺度 的 概念 。 通 过 计算 
特征 点 集 的 全 局 几何 尺度 来 判断 个 别 特征 点 对 的 取舍 。 

设 图 像 I 和 了 7’ 的 特征 点 集 分 别 为 0={P;|i=1,2,…,n},0' = (P |i 1.2.) KE 
全 局 几何 尺度 SCQ) 和 SC(Q') 分 别 定义 为 : 


SQQ = 31 * | P:P; | 


i=l j=HH 


Sn) = È 5 | PP; (5-52) 


i=1j= 守 1 


那么 图 像 T 和 了 "的 几何 尺度 比 定义 为 : 


_ S(Q) 2. 
= SO) (5-53) 


R, 


如 果 P; 和 P! 构 成 正确 匹配 对 (i 二 1,2,…,n) ,对 于 候选 的 匹配 对 P; 和 P;, 其 全 局 几何 


139 


膛 感 图 像 处 理 关键 技术 


约束 值 定义 为 : 


= . er] f 
j= (x. TEPI (5-54) 


其 中 ,对 于 | P;P; | 表示 参考 图 中 P; 5 P; 之 间 的 欧 氏 距离 , |PIP) | RRR p 已 与 
了 /的 欧 氏 距 离 。 


如 果 特 征 点 P, 和 已 是 正确 的 匹配 对 ,那么 | 且 史 | 应 该 接近 于 起, 从 而 相应 A, 值 应 该 


接近 于 0。 因 此 只 要 给 出 略 大 于 0 的 阔 值 As, ,就 可 以 对 特征 点 对 进行 第 选 。 如 果 A 二 Xs， 
则 已 和 P; 是 正确 的 匹配 对 ,反之 则 不 是 。 


3. 筛选 方法 基本 流程 


前 面 详细 讨论 了 全 局 几何 约束 的 概念 和 基于 此 概念 的 特征 点 匹配 对 筛选 方法 。 但 是 在 
图 像 配 准 过 程 中 ,并 没有 现成 方法 能 够 确定 哪些 特征 点 匹配 对 是 正确 的 或 可 靠 的 。 因 此 图 
像 几 何 尺度 比 和 特征 点 匹配 对 的 全 局 几何 约束 的 计算 需要 采取 变通 的 方式 。 

1) 图 像 几何 尺度 比 计算 

参考 图 中 有 特征 点 P;(i 二 1,2,…,n) , 待 配 准 图 中 有 特征 点 PIG 1.2. o0 ,假设 P, 
与 已 :是 初始 特征 点 匹配 对 。 那 么 实验 中 ,图 像 几 何 尺 度 比 的 计算 公式 为 : 

Re Sn IPP,1/ 91 91 | PP’; | (5-55) 
实验 结果 表明 ,虽然 可 能 因为 出 现 误 匹 配 而 导致 R, 计算 出 现 误差 ,但 只 要 误 匹 配 数目 
明显 小 于 准确 匹配 的 数目 ,就 不 会 影响 实验 结果 。 

2) 匹配 对 全 局 几何 约束 指标 计算 

对 于 任意 特征 点 匹配 对 Pi 与 P', 其 全 局 几何 约束 值 的 计算 公式 为 : 


LE Yvon. . | (5-56) 

其 中 ,R, 为 常数 ,其 计算 方法 如 前 所 述 。 

如 图 5-31 所 示 ,展示 了 发 生 误 配 和 未 发 生 误 配 这 两 种 情况 下 ,全 局 几何 约束 值 的 分 布 
情况 。 

基于 全 局 几何 约束 筛选 的 改进 配 准 方法 流程 如 下 : 

CD 采用 某 种 特征 点 配 准 方法 ,对 参考 图 像 和 待 配 准 图 像 的 特征 点 进行 检测 和 匹配 ,得 
到 初步 的 匹配 结果 。 

(2) 根据 式 (5-55) 和 初步 匹配 结果 ,计算 R, 值 。 

(3) 根据 式 (5-56) 和 初步 匹配 结果 ,计算 每 个 特征 点 匹配 对 (P;,P') 的 全 局 几何 约 
RIE. 

(4) 根据 求 得 的 全 局 几何 约束 值 ,寻找 约束 值 超出 一 定 范围 (0.005) 且 位 居 前 列 (5%》 
的 特征 点 匹配 对 ,并 将 其 纳入 剔除 集 。 

(5) 如 果 剔 除 集 不 为 空 , 则 将 剔除 集 的 匹配 对 从 配 准 结果 中 删除 后 , 跳 转 至 (1) 重 新 计 
算 : 如 果 剔 除 集 为 空 , 则 输出 匹配 结果 ,结束 匹配 过 程 。 
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(a) 发 生 错 配 的 情形 


| &£ 1 Bh 


(c) 图 (a) 对 应 的 % 值 分 布 


看 E E] 5 EJ 


(d) 图 (b) 对 应 的 值 分 布 


图 5-31 全 局 几何 约束 值 与 错 配 的 对 应 关系 


4. 实验 结果 与 分 析 


采用 全 局 几何 约束 秘 选 方法 对 遥感 图 像 进行 实验 ,结果 如 图 5-32 所 示 , 显 示 了 匹配 对 
第 选 的 整个 过 程 ,(a) 图 为 初始 状态 ,此 时 存在 大 量 误 配 点 对 ,74; 值 大 幅 偏离 0 值 ;(b) 图 为 中 
间 过 程 ,此 时 已 经 过 几 轮 第 选 , 仅 剩 少 数 错误 匹配 对 ,2; 值 也 仅 有 2 点 偏离 0 值 ;(c) 图 为 最 
终结 果 , 此 时 已 完成 所 有 筛选 操作 ,错误 匹配 对 被 过 滤 .7; 值 也 都 基本 为 0。 从 实验 结果 可 
知 ,全 局 几何 约束 筛选 方法 是 有 效 的 。 
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45 x —3G 3 m 


(a) 配 准 点 对 混乱 , % 值 大 幅 偏离 0 值 


3 a 35 4 * 


(b) 配 准点 对 基本 规则 , AEG es e ESO 


(c) 配 准点 完全 规则 , 和 值 基 本 等 于 0 值 
图 5-32 ”全 局 几何 约束 筛选 方法 的 实验 结果 


根据 实验 结果 分 析 可 知 ,特征 点 错 配点 所 对 应 的 全 局 几何 约束 值 4; 会 明显 偏离 0 值 ， 
而 匹配 度 比较 好 的 点 ,其 7; 值 几 乎 等 于 0。 从 整体 上 看 ,发 生 错 配 越 多 ,其 4; 值 整体 偏 移 度 
就 越 大 ;发 生 错 配 越 少 ,其 4; 值 整体 偏 移 度 就 越 少 。 具 体 来 说 ,该 方法 具有 以 下 特点 : 

D 平移 无 关 性 

全 局 几何 约束 值 4; 与 位 置 无 关 。 如 果 参 考 图 和 待 配 准 图 发 生 了 整体 平移 ,那么 其 相对 
距离 | P:P; | 和 | PIP; | 的 取 值 不 会 有 任何 变化 ,4; 计算 结果 也 不 会 发 生变 化 。 

2) 缩放 无 关 性 

全 局 几何 约束 值 与 尺度 缩放 无 关 。 如 果 参 考 图 和 待 配 准 图 发 生 了 缩放 ,那么 常数 R, 
将 体现 这 种 变化 ,计算 A; 时 已 经 将 常数 RR, 考虑 在 内 ,“ 抵 消 ” 了 缩放 效果 。 

3) 旋转 无 关 性 

全 局 几何 约束 值 1; 与 旋转 无 关 。 因 为 图 像 旋转 不 会 改变 | P;P; | A |PIP) | 取 值 。 

但 全 局 几何 约束 值 4; 也 具有 一 定 的 局 限 性 , 即 当 参考 图 与 待 配 准 图 之 间 发 生 了 复杂 的 
变换 时 ,尤其 是 在 不 同 的 图 像 区 域 具有 不 同 的 几何 缩放 尺度 时 ,上 述 方法 可 能 出 现 局 部 
失效 。 


第 5 章 卫星 过 感 图 像 配 准 与 融合 


5.2.6 其 他 配 准 方法 

图 像 边缘 包含 图 像 的 最 重要 信息 ,因此 可 以 基于 边缘 信息 进行 图 像 配 准 。 基 于 边缘 的 
图 像 配 准 过 程 计 算 复杂 度 更 低 ,而 且 抗 干扰 性 更 强 。5. 1 节 讨 论 了 边缘 图 像 的 FMT 配 准 方 
法 ,本 节 将 讨论 边缘 图 像 的 SIFT/SURF 配 准 方法 。 另 外 ,多 通道 图 像 具 有 信息 量 丰 富 , 通 
道 信 息 互 补 等 特点 ,本 节 也 将 讨论 多 通道 图 像 的 特征 点 配 准 方法 。 

1. 基于 边缘 特征 点 的 配 准 方法 


图 像 配 准 与 图 像 边缘 检测 是 图 像 处 理 的 两 种 重要 技术 。 本 节 中 边缘 检测 将 作为 图 像 配 
准 的 基础 ,采用 2.5 节 所 提出 的 改进 Canny 算法 首先 对 遥感 图 像 进行 边缘 检测 ,之 后 对 边 
缘 图 像 进行 特征 点 检测 和 配 准 ,该 方法 具有 抗 干扰 性 强 和 计算 复杂 度 低 等 优点 。 

D 配 准 流程 

基于 图 像 边缘 的 特征 点 配 准 方法 流程 如 图 5-33 所 示 o 


参考 图 像 7 


配 准 结果 
图 5-33 基于 图 像 边缘 的 特征 点 配 准 流程 


2) 实验 结果 与 分 析 

基于 边缘 的 特征 点 配 准 , 可 以 用 SIFT 算法 或 SURF 算法 来 实现 。 然 而 边缘 图 像 的 配 
准 与 源 图 像 ( 灰 度 图 像 ) 配 准 相 比 具有 显著 的 特点 ,与 基于 边缘 FMT 配 准 方法 类 似 ,算法 计 
算 复 杂 度 会 较 低 且 抗 干扰 性 较 高 。 但 是 ,由 于 边缘 图 像 相 对 于 源 图 像 信息 量 明 显 减 少 ,因此 
特征 点 的 检 出 数 大 幅 降低 ,特征 点 误 配 率 大 幅 提高 .匹配 失效 的 可 能 性 大 增 。 

相 比 而 言 ,SIFT 算法 的 性 能 更 为 稳定 。 截 取 某 区 域 的 气象 遥感 卫星 可 见 光 通道 图 像 ， 
进行 了 边缘 检测 和 基于 边缘 的 图 像 配 准 实验 ,结果 如 图 5-34 和 图 5-35 所 示 。 
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(b) 待 配 准 图 与 参考 图 有 旋转 (15 ) 


图 5-34 ”边缘 图 像 SURF 特征 点 匹配 结果 


(a) 待 配 准 图 与 


(b) 待 配 准 图 与 参考 图 有 旋转 (15 ) 
图 5-35 边缘 图 像 SIFT 特征 点 匹配 结果 
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可 以 看 出 , 当 待 配 准 图 与 参考 图 之 间 无 旋转 变换 时 ,SIFT 方法 和 SURF 都 能 进行 
准确 的 配 准 ;但 当 待 配 准 图 与 参考 图 之 间 发 生 15 "的 旋转 时 ,SURF 方法 配 准 操作 失 
效 , 而 SIFT 方 法 仍然 有 效 。 此 时 ,虽然 SIFT 特征 点 的 检 出 数量 没有 明显 变化 ,但 是 特 
征 点 匹配 对 的 数量 会 大 幅 减少 。 不 同 旋转 角度 时 ,SIFT 特征 点 的 数量 和 匹配 对 的 数量 


如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 SIFT 特征 点 数量 与 匹配 对 数量 


基于 边缘 图 的 SIFT 配 准 基于 原 图 的 SIFT 配 准 
待 配 准 图 
旋转 角 参考 图 | 待 配 准 图 | ”特征 点 参考 图 | 待 配 准 图 | ”特征 点 
特征 点 数 | 特征 点 数 | 匹配 对 数 | 特征 点 数 。| 特征 点 数 。| ”匹配 对 数 
0 2041 1947 94 592 246 50 
1 2041 1947 i 592 259 43 
2 2041 1884 5 592 245 45 
3 2041 1934 10 592 249 4T 
4 2041 1875 8 592 244 48 
5 2041 1876 16 592 245 51 
6 2041 1824 12 592 257 53 
7 2041 1805 7 592 259 56 
8 2041 1918 8 592 241 58 
9 2041 1932 9 592 255 55 
10 2041 1792 ? 592 250 56 
11 2041 1829 1 592 258 60 
12 2041 1718 rh 592 253 54 
13 2041 1824 11 592 259 51 
14 2041 1732 4 592 249 53 
15 2041 1896 3 592 247 51 


2. 多 通道 特征 点 配 准 方法 


气象 遥感 图 像 是 通过 气象 遥感 卫星 的 多 通道 (波段 ) 辐 射 仪 获取 的 ,以 当前 “风云 "系列 
卫星 为 例 , 它 可 以 获得 10 通道 的 气象 遥感 图 像 ,其 中 包含 了 如 表 5-2 所 示 的 4 个 红外 波段 


本 节 所 要 讨论 的 问题 。 


图 像 。 同 一 时 段 、 同 一 区 域 的 这 4 个 红外 波段 图 像 , 因 为 其 拍摄 参数 都 是 一 致 的 ,因此 可 以 
认为 是 已 经 配 准 的 图 像 , 甚 至 可 以 认为 是 同一 图 像 的 不 同 通道 。 多 通道 图 像 特征 点 如 
图 5-36 所 示 。 如 何 有 效 利用 这 些 不 同 通道 图 像 的 特点 ,更 好 地 实现 进一步 的 图 像 处 理 ,是 
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(a) IR2 通 道 图 像 的 SURF 特 征 点 


(c) IR2 和 IR3 通 道 图 像 共 有 SURF 特 征 点 
图 5-36 多 通道 图 像 的 特征 点 


表 5-2 不 同 通道 图 像 特 征 点 及 共同 特征 点 


V] 值 IR2 特征 点 IR3 特征 点 IR2 和 IR3 共同 特征 点 | 共同 特征 点 所 占 比例 
1.0 w’ 1085 1102 180 15.696,15. 394 
1.0 * 10* 977 874 173 17. 794,19. 8% 
1.0 * 10* 635 431 124 19.526,28. 896 
5.0 - 10* 334 186 73 21. 8626.39. 396 


ik. 阐 值 是 指 SURF 特征 点 的 检 出 阔 值 ,参见 5. 2. 2 节 ; IR2 和 IR 指 红外 波段 ,参见 表 5-2. 


多 通道 图 像 相 比 于 单 通 道 图 像 , 其 信息 量 大 ,信息 互补 性 强 。 在 单个 通道 图 像 特 征 点 检 
出 数 较 少 的 情况 下 或 特征 点 分 布 失衡 的 情况 下 ,综合 其 他 通道 的 特征 点 既 可 以 实现 特征 点 
集 的 扩展 ,也 可 以 用 于 特征 点 之 间 的 多 重 验 证 。 

1) 特征 点 的 扩展 

每 个 单 通 道 图 像 的 特征 点 ,在 添加 通道 标志 后 可 以 实现 “并 ”操作 融合 ,从 而 发 挥 不 同 通 
道 的 特点 ,使 特征 点 的 分 布 趋 于 均衡 。 

2) 特征 点 的 验证 

多 个 单 通道 图 像 的 特征 点 ,在 特征 点 数量 较 多 的 情况 下 ,可 以 采用 “与 ”操作 ,对 特征 点 
实现 筛选 , 即 只 有 同时 出 现在 两 个 甚至 多 个 通道 内 的 特征 点 方 被 采纳 。 特 征 点 的 配 准 条 件 
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也 由 原来 的 单一 条 件 强 化 为 多 重 条 件 同时 成 立 。 单 通道 特征 点 的 配 准 结果 与 多 通道 共有 特 
征 点 的 配 准 结果 对 比如 图 5-37 所 示 。 


准 结果 (出 现 误 配 ) 


(b) 多 通道 共有 特征 点 9 配 准 结果 (屏蔽 误 配 ) 
图 5-37 多 通道 特征 点 配 准 结果 


5.3 ”基于 伪 闫 色 矢 量 和 小 波 分 解 的 遥感 图 像 融 合 方法 


为 了 提高 图 像 信 息 的 综合 利用 率 , 改 善 图 像 精度 ,消除 图 像 理解 的 多 义 性 ,提高 图 像 信 
息 的 可 靠 性 ,人 们 常 对 不 同时 段 、 通 过 不 同 采 集 手段 获得 或 经 不 同 信道 传输 的 图 像 数 据 进行 
结合 ,得 到 一 副 新 图 像 , 这 个 过 程 就 是 图 像 融 合 。 图 像 融 合 技术 在 气象 遥感 .机 器 视觉 和 军 
事 目标 识别 等 方面 具有 十 分 广泛 的 应 用 。 不 同 的 遥感 设备 适合 于 不 同 的 应 用 场合 ,各 种 遥 
感 设备 所 获得 的 大 量 遥 感 图 像 ,其 分 辨 率 和 灰 度 等 级 差别 很 大 ,需要 进行 有 效 的 融合 处 理 才 
能 应 用 于 相关 领域 。 气 象 遥 感 图 像 融 合 也 是 图 像 处 理 研 究 的 重点 之 一 ,本 节 将 讨论 基于 伪 
颜色 矢量 和 基于 小 波 分 解 的 图 像 融 合 方法 。 


5.3.1 遥感 图 像 融合 概述 
本 节 主 要 介绍 遥感 图 像 融 合 的 基本 概念 .常用 方法 和 基本 准则 。 
1. 图 像 融 合 基本 概念 


图 像 融 合 就 是 根据 一 定 的 算法 原则 将 两 幅 或 多 幅 图 像 合成 为 一 幅 新 图 像 的 处 理 过 程 。 
图 像 融 合 可 以 划分 为 不 同 的 层次 , 即 像素 层 融 合 、 特 征 层 融合 和 决策 层 融 合 。 我 们 所 讨论 图 
像 融合 主要 指 像素 层 融合 。 图 像 融合 主要 包括 的 内 容 有 : 图 像 预 处 理 、 图 像 融 合算 法 和 图 
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像 融合 评价 ,其 中 预 处 理 主要 指 图 像 去 噪 和 图 像 配 准 。 图 像 融 合算 法 从 最 初 简单 的 融合 算 
法 (加 权 、 最 大 值 法 ) 发 展 为 复杂 多 分 辨 率 的 算法 (金字 塔 、 小 波 法 等 ); 图 像 融 合 的 性 能 评价 
可 以 分 为 主观 评价 和 客观 评价 。 由 于 在 实际 工作 中 很 难 找 到 理想 图 源 ,因此 一 般 采 用 较 易 
实现 的 评价 方法 , 即 结合 主观 视觉 给 出 相对 合理 的 评价 。 

图 像 融合 是 将 两 个 或 两 个 以 上 的 传感器 在 相同 (或 不 同 ) 时 间 获 取 的 关于 某 个 场景 的 图 
像 或 图 像 序列 信息 加 以 综合 ,生成 一 个 新 的 有 关 场 景 的 解释 ,而 这 个 解释 是 从 单一 传感器 获 
取 的 信息 中 难以 得 到 的 。 

1) 常用 的 图 像 融合 方法 

图 像 融合 的 关键 是 针对 不 同 来 源 图 像 采用 不 同 的 处 理 方法 。 多 年 来 ,该 领域 的 众多 研 
究 者 经 过 深入 研究 和 探索 ,提出 了 大 量 针对 不 同类 型 图 像 的 融合 算法 。 本 节 重 点 介绍 以 下 
三 种 像素 层 常 用 融合 方法 的 基本 概念 和 原理 。 

(1) PCA 变换 融合 方法 。 

主 分 量 分 析 (Principal Component Analysis. PCA) 变换 是 一 种 统计 的 离散 Karhunen- 
Loeve 变换 59] 。 其 主要 思想 是 : 先 对 低 分 辩 率 图 像 进行 主 分 量变 换 , 然 后 用 经 灰 度 拉 伸 后 
的 高 分 辩 率 图 像 代替 第 一 主 分 量 , 最 后 经 过 主 分 量 逆 变换 生成 融合 图 像 。 

假设 有 nn 幅 图 像 ,每 幅 图 像 有 户 个 分 量 , 相 关 和 矩阵 定义 为 : 


ruo In Ti 
X= T C CY (5-87) 
Tn Tn 7170 Tap 
协 方差 矩阵 为 : 
mo nz rip 
pafe Tee 7S (5-58) 
ra Tg Top 
特征 向 量 为 : 
ru 门 2 rip 
n-|"Ln- 7 hen] (5-59) 
Tn Ty ry 
主 分 量 可 定义 为 : 
Fi 一 miXi 十 rzaiXz 十 … 十 roXoi 一 1,2… 力 (5-60) 


dA Wo IE SER HL E BE AP HA E Ah sr AG Ap SCORE ICE UI LIII p 个 分 量 。 
Me 3d E Ar E 28 MA h EREE 75 E EOS Je ER T de HG GE 。 

(2) 高 通 滤波 融合 方法 。 

高 通 滤波 可 以 弱化 多 波段 图 像 的 低频 信息 。 其 主要 思想 是 : 利用 高 通 滤 波 器 提取 高 空 
间 分 辨 率 图 像 的 高 频 分 量 , 将 其 加 入 到 低 分 辨 率 图 像 中 。 

设 高 空间 分 辩 率 图 像 Ta 的 高 频 分 量 为 Hur , 低 分 状 率 图 像 Ps 的 低频 分 量 为 Lus , 融 
合 后 图 像 Ir 的 定义 为 : 
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Lr = Lus + Hur 65-61) 

高 ,低频 分 量 可 利用 图 像 灰 度 表示 为 : 
Lwsc.p = M(I,isj mn) (5-62) 
Hiran = Gma — Mi sj msn) (5-63) 


FUP „Grop 和 M(I,i,j m2) 42 BER ELE I PRR G. WIRE, AMIG, f REOS fo 
的 m X n 区 域 的 灰 度 均值 。 将 式 (5-62) , 式 (5-63) 代 入 式 (5-61), 可 得 : 
Gran = Giwi) T Gigi — MOT bj mm (5-64) 

式 (5-64) 即 为 高 通 滤波 融合 结果 的 表达 式 。 融 合 后 的 图 像 高 频 特 性 突出 。 

(3) 小 波 变 换 融 合 技术 。 

近年 来 ,研究 者 在 Mallat 的 小 波多 分 辨 理论 的 基础 上 ,提出 了 许多 基于 小 波 变换 的 融 
合 方法 。 基 于 小 波 变换 的 图 像 融 合 方法 具有 如 下 特点 : 

图 像 不 同 大 小 的 尺度 上 ,可 能 分 布 有 对 象 . 特 征 和 边缘 等 信息 ;任何 单一 尺度 的 图 像 无 
法 反映 所 有 信息 。 对 图 像 进行 小 波 分 解 ,实质 上 是 对 图 像 进行 多 尺度 信息 提取 ,可 以 在 不 同 
尺度 进行 融合 处 理 。 小 波 分 析 过 程 , 与 人 眼 视觉 处 理 机 制 相似 ,可 以 将 待 处 理 图 像 分 解 为 一 
系列 不 同 尺度 的 子 图 (通道 ) ,可 以 达到 很 好 的 融合 处 理 效 果 。 在 运用 小 波 变换 进行 图 像 融 
合 处 理 时 ,不 同 频 率 分 量 ,不同 尺度 和 不 同方 向 均 可 以 采用 特定 的 融合 规则 与 算 子 。 基 于 小 
波 的 融合 方法 还 可 以 与 其 他 融合 方法 结合 ,以 得 到 更 好 效果 。 

在 实际 应 用 过 程 中 ,基于 小 波 变 换 的 融合 方法 需要 处 理 好 以 下 问题 : 

D 选择 合适 的 小 波 分 解 方法 。 选 用 不 同 的 小 波 分 解 方法 得 到 的 图 像 分解 和 融合 效果 
的 相差 很 大 。 

© 选择 适合 的 小 波 分 解 层 数 。 小 波 分 解 层 数 越 多 ,得 到 的 图 像 融合 处 理 效果 越 佳 ,但 
是 计算 复杂 度 会 大 幅 增 加 ,小 波 分 解 层 数 一 般 为 2 一 5。 

O 选择 合适 的 融合 规则 。 根 据 图 像 来 源 , 分 析 图 像 不 同 层次 上 的 特点 ,来 选择 不 同 的 
融合 规则 。 也 可 以 对 一 定 大 小 区 域 进行 统计 ,从 而 按 区 域 选择 不 同 的 融合 规则 与 方法 。 

2) 融合 评价 准则 

如 何 评价 图 像 融 合 的 效果 和 质量 ,一 直 是 困扰 许多 研究 人 员 的 难题 。 不 同类 型 的 图 像 
使 用 相同 的 融合 算法 ,可 能 产生 截然 不 同 的 融合 结果 ;另外 不 同 的 用 户 ( 观 察 者 ) 对 融合 结果 
的 兴趣 点 可 能 完全 不 同 。 因 此 很 难 形成 统一 客观 的 评价 准则 。 

目前 多 采用 统计 学 方法 对 图 像 融 合 进行 评价 。 如 基于 统计 特性 的 评价 方法 5 ,可 用 于 
提高 图 像 分 辩 率 的 融合 评价 ;基于 入 的 评价 方法 可 用 于 提高 图 像 清晰 度 的 融合 评价 。 

除了 通过 上 述 方法 对 融合 结果 进行 评价 外 ,还 可 以 考虑 从 算法 的 计算 量 、 可 扩展 性 和 容 
错 性 等 方面 对 融合 算法 本 身 进行 评价 。 


5.3.2 多 通道 遥感 图 像 融合 处 理 技术 


对 于 多 通道 的 遥感 图 像 来 说 ,不 同 的 通道 图 像 可 视 为 某 个 图 像 矢量 的 不 同 分 量 , 将 多 通 
道 图 像 进行 融合 ,其 结果 完全 取决 于 合成 计算 方法 。 
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1. 伪 颜 色 矢量 


对 于 相同 时 段 、 相 同 区 域 的 若干 不 同 通道 图 像 ,可 以 视 为 同一 图 像 的 不 同 分 量 或 不 同 子 
图 。 对 于 不 同 子 图 的 相同 位 置 的 像素 点 来 说 ,其 单个 像素 灰 度 值 为 标量 ,而 经 过 组 合 可 以 形 
成 矢量 ,该 矢量 与 由 R、G、B 分 量 构成 的 颜色 矢量 类 似 ,但 本 质 含义 不 同 , 因 此 可 定义 为 伪 颜 
色 矢量 ,如 图 5-38 所 示 。 


å} A 
Ai 。 
Te 
lill o» 
-一 一 


c 


Hs38 伪 颜 色 矢量 


按 上 述 方法 可 以 将 每 个 像素 点 的 灰 度 值 进行 合成 , 即 每 个 像素 点 均 对 应 一 个 颜色 矢量 。 
这 样 不 同 通道 的 图 像 可 以 合成 为 一 幅 新 图 像 。 合 成 过 程 中 ,可 以 采用 代数 或 迎 辑 运算 的 方式 。 


2. 综合 计算 融合 法 
综合 计算 方法 通常 通过 均 方 根 , 均 值 ` 绝 对 值 最 大 或 最 小 值 来 组 合 多 个 通道 图 像 的 梯度 


和 方向 信息 。 
IXGz.y) = JT G3) +h G3? +I Gy? (5-65) 
Tx, 53 beni buic hiny (5-66) 
I(z,y) = max(|IG.y)| | IG. y)| | IG] ) (5-67) 
IGr.y) = min( | G5 | || Ge 2 | | I Ge 2] (5-68) 


Hp IG y ARMA J ERIRE, h Ge 30 Do Gr 30 Da Ge 30 f 4388 3l P8] f h ERIK 
度 。 显然 ,这 种 融合 方法 和 表达 式 ,能 方便 地 扩展 到 ) 个 图 像 通道 的 情况 。 


3. 矩阵 变换 融合 法 


矩阵 变换 方法 是 将 原始 图 像 所 构建 的 伪 颜 色 矢 量 的 4 个 分 量 ,用 p 个 新 的 分 量 来 线性 
表示 ,这 p 个 分 量 即 为 融合 图 像 的 伪 颜 色 矢量 。 


zi i an an t" O4 


X, Yi ap dy č * Ap 
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Y — AX (5-69) 

yi = Aylı c asxidccRaQur,9 i= 0.2.7q (5-70) 

伪 颜 色 矢 量 的 线性 组 合 不 是 唯一 的 , 它 可 以 根据 不 同 的 需要 进行 构造 。 不 同 图 像 通道 

具有 不 同 的 特点 ,如 IR2 图 像 中 包含 了 “昼夜 云 " 信 息 ,而 IR3 图 像 包含 了 “中 高 层 水 汽 ? 信 

息 。 如 果 需 要 同时 关注 或 处 理 “ 剧 夜 云 " 信 息 和 “中 高 层 水 汽 ” 信 息 , 就 可 以 将 IR2 图 像 与 
IR3 图 像 按 一 定 权 重 进行 融合 。 实 验 结果 如 图 5-39 所 示 。 


(a) 从 左 至 右 依次 为 4 区 域 IR1 、IR2、IR3 和 IR4 图 像 


(b) 从 左 至 右 依次 为 8 区 域 IR1 、IR2、IR3 和 IR4 图 像 


(c) 4 区 域 IR1 、IR2 和 IR4 合 成 图 (d) 4 区 域 IR1 、IR2 和 IR3 合 成 图 


(e) 8 区 域 IR1 、IR2 和 IR4 合 成 图 (f) 8 区域 IR1、IR2 和 IR3 合 成 图 
图 5-39 多 通道 下 感 图 像 矩 阵 变换 融合 结果 


4. 逻辑 运算 融合 法 
逻辑 运算 方法 适用 于 图 像 边缘 或 其 他 黑白 二 值 图 像 。 一 般 逻 辑 运 算法 采用 如 下 规则 ; 


152. i£ AIRES X DERE 


7 个 通道 图 像 中 只 要 有 一 个 图 像 的 像素 值 取 值 为 1, 则 融合 结果 为 1, 否 则 结果 为 0; 或 在 某 
nn 个 分 量 图 像 上 同时 取 值 为 1, 则 融合 结果 为 1, 否则 为 0。 这 实质 上 是 一 种 软 辑 与 运算 和 或 


运算 。 
逻辑 变换 法 的 实质 是 多 通道 图 像 灰 度 值 的 逻辑 计算 ,实验 结果 如 图 5-40 所 示 。 图 5-40(a)、 
(b) (c) 分 别 为 A.B、C 通道 的 图 像 ; 图 5-40(d) 是 A,B,C 通道 图 进行 “与 运算 ”后 得 到 的 结果 ; 


图 5-40(e) 是 A, B, C 通道 图 像 进行 “或 运算 ”后 得 到 的 结果 ;图 5-40 (D E (A&B) 
|(B&C 运算 所 得 结果 图 。 


(a) 4 通道 图 像 (c) C 通 道 图 像 


(d) A&B&C (e) AIBIC (f) (A& B)(GB& C) ( C& A) 


图 5-40 逻辑 运算 融合 结果 


5. 直方 图 匹配 融合 法 


前 面 已 经 讨论 了 基于 伪 颜 色 矢 量 , 通 过 综合 计算 ,矩阵 变换 及 逻辑 运算 等 方法 进行 融合 
处 理 , 本 小 节 讨 论 通 过 直方 图 匹配 的 方法 进行 图 像 融 合 。 

直方 图 匹配 融合 法 的 主要 思想 是 : 先 分 别 计算 两 幅 不 同 通道 图 像 的 直方 图 , 记 为 h 和 
ha ,然后 通过 某 种 映射 规则 建立 记 和 hs 的 对 应 关系 。 

设 ssu 分 别 为 待 匹配 图 及 参考 图 .L 是 图 像 灰 度 级 别 ,定义 如 下 比值 函数 : 

PCs) = Ni/N, palu) — M/M, k—0.0.-.L—1 (5-71) 

其 中 ,NM 表示 两 幅 图 像 s、u 中 像素 总 个 数 ,Ne Mi 表示 图 像 s、u 中 第 级 灰 度 的 像素 点 
个 数 。 该 方法 的 主要 步骤 如 下 : 

CD 计算 待 匹配 图 的 累积 直方 图 。 


h- Xp)» k=0,1,;=,L—1 (5-72) 


(2) 计算 参考 图 u 的 累积 m. 


gi 5 p s 1—0,1,.L—1 (5-73) 


j=0 
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(3) 按照 一 定 的 映射 规则 将 待 匹配 直方 图 映射 到 参考 直方 图 中 ,从 而 获得 两 者 的 对 应 
对 于 遥感 图 像 而 言 , 由 于 噪声 量 大 ,映射 规则 的 选取 对 图 像 融 合 的 效果 影响 较 大 。 
我 们 采用 单 映射 规则 (Single Mapping Law, SML) ,定义 如 下 函数 : 
[fi—g|, &i-0,1,.L—1 (5-74) 
寻找 使 函数 取 最 小 时 的 fi 和 g,, 然 后 将 p,(s;) 映 射 到 pu (wj)。 
选取 可 见 光 通道 图 像 与 红外 1 通道 图 像 进行 融合 实验 ,结果 如 图 5-41 所 示 。 


E e == 

- | i 

- | | 

‘000 | ao, s0000| l| 

sml 1 

m | - ^ 有 

sl, || E f^ "i | 

wA NY B 、、、 Wi 

和 
(a) VIS 通 道 直方 图 (b) IR1 通 道 直方 图 (© 匹配 后 直方 图 


(d) VIS 通 道 遥 感 图 像 (e) IR1 通 道 遥 感 图 (人 ) 融合 结果 
图 5-41 直方 图 匹配 融合 结果 


5.3.3 基于 小 波 分 解 的 图 像 融合 方法 


基于 小 波 变换 的 图 像 融 合 方法 具有 多 尺度 、 多 分 辩 率 的 特点 ,适用 于 遥感 图 像 的 融合 处 
理 。 我 们 采用 Mallat 方法 实现 融合 中 图 像 的 分 解 与 重 构 。 


1. 小 波 变换 基本 概念 


小 波 变换 5 渊源 可 追溯 到 20 世纪 初 .其 思想 来 源 于 伸缩 平移 方法 。 早 在 1910 年 ， 
Haar 提出 了 规范 正 交 基 的 概念 。 小 波 概念 真正 出 现在 20 世纪 80 年 代 , Y. Meyer, S. 
Mallat 及 工 Daubechies 等 人 进行 了 一 系列 卓有成效 的 工作 ,使 小 波 理论 基本 成 型 ,而 后 自 
20 世纪 90 年 代 开始 小 波 理论 和 应 用 全 面 发 展 ,解决 了 长 期 没 法 解决 的 应 用 问题 ,特别 是 在 
信号 和 图 像 处 理 领 域 取 得 了 显著 的 成 果 。 

与 Fourier 变换 .Gabor 变换 相 比 , 小 波 变换 是 时 间 域 和 频率 域 的 局 部 变换 。 通 过 对 信 
号 进行 多 尺度 分 析 ,解决 了 Fourier 变换 未 能 解决 的 许多 难题 。 
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E 


3& CE AERE X SEHUKR. 


XET iit oco € L Go iR | gode = 0. Ws yD 是 一 个 小 波 。 
对 于 函数 SEL GO , 称 
Wf (a,b) =l a |^ F ft - sta. abe Ria 3E 0 (5-75) 


为 小 波 变换 ,也 称 为 连续 小 波 变换 或 积分 小 波 变换 。 适 当地 选取 ab 值 ,可 得 到 离散 小 波 
变换 。 


如 果 Wo) 满足 容许 性 条 件 , 即 
c= | o | «| ye |*do — o (5-76) 
WA: 
/WW =1 cy I^ [wan - eu d (5-70) 
正 交 小 波 。 
id: 
Jua (D = 27 » QI — n) (5-78) 
其 中 ,k,n€EZ。 
如 果 {y,,} 是 L?(R) 的 一 个 规范 正 交 基 , 即 
= [oco "wore T (5-79) 
INE 9 SIRO — M ERZE 。 
FG» np XR 
fü- Yao (5-80) 
式 (5-80) 可 称 为 小 波 级 数 ,其 中 ， 
din = (died 6-81) 
称 为 小 波 系数 。 
(1) Haar 小 波 。 
Haar 小 波 函 数 y(1) 如 下 所 示 : 
1, U< 
jaj = 上 1/2< :一 1 (5-82) 
0， 其 他 
尺度 函数 CO IR Br : 
ip es [^ v ica (5-83) 
s , 
? lo. 其 他 


显然 ,J(1) 的 整数 位 移 互 相 之 间 没 有 重 琶 , 即 (y(1 一 k) 9 7 R0) —9(0— 0 EFE paa), 
giw (四 ) 二 6(kR 一 k') ,所 以 Haar 小 波 是 正 交 的 。 
很 容易 推出 POA %(z) 的 傅 里 时 变换 是 : 
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LEN Y 
— sch Sin w/4 
V(o) = je r7 


— 2 Sine/2 
中 (ow) = € 


Haar 小 波 在 时 域 的 定位 功能 很 好 ,在 频 域 的 定位 功能 极 差 (分 辨 率 极 差 ) 。 
(2) Shannon 小 波 。 
Shannon 小 波 函 数 y(t) 如 下 所 示 : 


_ ,sinxt/2 
qu) = Ce )cos(3rt/2) 


其 尺度 函数 为 : 


— sinz 
$0» EUN 
由 于 
Cpa — k) plt —k')) =L [es coe, wdw 


= 去 edo = 0 — 


所 以 {g%( 一 A),EZ ER Vo 中 的 规范 正 交 基 。 其 中 ， 
1，|ow| 委 r 


oa) = n iti 
PD HY Fourier WEMA ; 
o fi ax <| w |< 2x 
W(o) = ls X 


(5-84) 


(5-85) 


(5-86) 


(5-87) 


(5-88) 


(5-89) 


(5-90) 


其 实 , 从 频 域 可 以 看 到 ,Wi(w) 和 D; Co) && FL CE HL 2 [8] f 6 ICE (EE 3C A 


此 它们 是 正 交 的 。 
Shannon 小 波 在 频 域 的 定位 功能 极 好 ,但 在 时 域 的 定位 功能 极 差 。 


2. 多 分 辩 率 分 析 


自从 提出 了 多 分 辨 分 析 的 概念 之 后 ,小波 分 析 在 图 像 处 理 和 模式 识别 等 方面 得 到 了 广 


泛 应 用 。 下 面 介 绍 多 分 辩 的 概念。 
1) 多 分 辩 分 析 


EX: WE (V; jez 是 二 :(R) 上 的 一 列 闭 子 空间 ,%(z) 是 L? (R) 中 的 一 个 函数 ,如 果 它 们 


具有 以 下 特性 : 
(1) 单调 性 : XHEMA j EZV; CV; 
(2) 唯一 性 : QVi= {0}. 
(3) 稠密 性 : Uv,-r'ao. 
OD 伸缩 性 : f(0€V;oOfQDE€V;a. Vj€Z. 


(5) 可 构造 性 ( 正 交 基 的 存在 性 ): (6 90—  Juez FERT E [8] Vo 的 标准 正 交 基 , 则 称 


(GV hezi pO JÆ L'QO E. fj —T E26 & 4 HEAT BE. 


d55. 
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依据 多 分 辨 分 析 的 定义 可 知 , 函 数 族 {$j.: CO ysez 是 Vi; 空间 的 标准 正 交 基 。 
2) 正 交 小 波 的 构造 
任 取 jE€2Z, 定 义 如 下 的 子 空间 W, 
W; LViVin =W; QV; 
分 析 验 证 可 知 , 子 空间 序列 {W; jez 具 有 以 下 特性 : 
(OD VjzLW;lW;. 


(2) L'qo- $w,. 
(3 Vj€Z.g(0 EW Og EW 
可 知 ,要 求 得 空间 L?(R) 的 标准 正 交 基 ,只 需 构 造 Wo 的 标准 正 交 基 。 


3. 二 元 多 分 辨 分 析 


二 元 多 分 辩 分 析 是 以 二 元 小 波 为 基础 的 ,二 元 小 波 可 由 一 元 小 波 直接 生成 ,包括 二 元 乘 
积 型 连续 小 波 变 换 、 二 元 张 量 积 离散 小 波 变 换 、 二 元 消 波 变换 等 。 
1) 张 量 积 空 间 
设 下 ,G 为 两 个 线性 空间 ,其 基底 分 别 为 …, 廊 jjo, 户 … 与 …,8-18o 8。 则 下 与 
G 的 张 量 积 可 表示 为 
H-FGG (5-91) 
其 中 ,jgi(G 一 0, 士 1, 士 2,… 一 0, 士 1, 士 2,…) 为 互 的 基底 。 
进一步 ,如 果 下 ,G 为 两 个 函数 空间 , 若 设 下 的 自 变 量 为 zx,G 的 自 变 量 为 y, 则 张 量 积 空 
Ta] H 为 二 元 张 量 积 函数 空间 或 张 量 积 曲 面 。 
2) 张 量 积 多 分 辩 率 分 析 
设 加 (z) 一 元 尺度 函数 ,生成 一 个 多 分 辩 分 析 {Vi} ,而 一 元 尺度 函数 (xz) 生成 男 一 个 
多 分 辩 分 析 {Vi} , 则 与 张 量 积 空间 为 pay) =g GO * 9*0) 
Vv: =V OV} (5-92) 
由 于 Vi ERE e p (2*z —5)). , 则 V2 IERE 2 e p yy AERE 
(2^ * p Go —)) p (yy. HFAA f(x,y), 引 入 记号 : 


fin Gr y) = X e f(x — j,2*y — D (5-93) 
id: 
$G.y) = 9 G9 * p’ y) (5-94) 
V) Chou Ge 32 |j 41€ Zi & V, 的 基底 。 所 以 {Vi} 形成 L?(R?) 中 的 一 个 多 分 辨 分 析 , 而 
$(z,y) 是 相应 的 尺度 函数 。 


B Vi XT Via IAHE WI Vi 关于 Vi 的 补 空间 是 天 , 即 
Via = Vi 二 Wi 


Via = V+W} (5-95) 
JJ) GO ER Wo «g^ Go) E JC Wa . Bll 
Wi := clost (g(x — n): n € Z) 
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Wi := close (f (x — n): n € Z) 


这 时 有 : 
Via = V -W, 
Ws = WE +w? +w? 
其 中 ， 
w? -viowi 
w? = Wi OVi 
wh =w Owi 
车 记 


gp Cry) = p'r) e f y) 
JG.) = GO * py) 
JPG. y) = JG) * JO» 
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(5-96) 


(5-97) 


(5-98) 


(5-99) 


WI Wi? 的 基底 是 {ju(z,y)17,LEZ} WP WERE (Jiu r0 lj 4€ Z) Wi? 的 基底 


J& (iar lj EZ} fe Gr 0 m fa) gi Gr 2. 
4. Mallat 分 解 与 重 构 
二 元 信号 /(z,y) EL?(R’), 由 于 L?(R?) 具 有 直 和 分 解 : 


LR) 一 … 十 Wi 十 Wo 十 Wi 十 … (5-100) 
这 样 /(x,y) EL?(R?) 具 有 唯一 分 解 : 
zy) = ga lay) gry) Try) do (5-101) 
HP, giy) EW, 
设 fiGr 3) € Vi gi Ge 3) € W, WA: 
fia lasy) = faGr 3) + gn Gr o) (5-102) 
对 于 充分 大 的 N, 用 fu Ges AARE fay) M f 具有 分 解 : 
Ín = gua T ga +H + gu-m + fn-m (5-103) 
对 任何 kf EV gE Wg 可 以 进一步 分 解 为 : 
gt = gh c gi? t gf? (5-104) 
其 中 ,g(x,y) EWP (i=1,2,3)。 
由 一 元 张 量 积 的 尺度 关系 
$G)- Ppl $2r—n) 
z (5-105) 
" 一 23i *J(r—m 
和 
(5-106) 


n = »pi.g£Gy—m) 


Fo) 一 Ma *JAGOy—m) 


riS 
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可 得 二 元 张 量 积 的 两 尺度 关系 为 : 


$xr,y) = P2 * $(2r —n.2y —m) 
ani i = 1,2,3 (5-107) 
好 (zy) = Yis e f (2x —n.2y —m) 


其 中 ， 


二 元 张 量 积分 解 关系 为 : 
$(x—1,2y—j) = Para * $27 — nsy— 2m) 


十 Dbl zm * (Or —n.y — 2m) 


T ES, sie e? (2x —n,y— 2m) 


+ Do * (2x —n.y — 2m) (5-108) 


其 中 ， 
i-2n.j-2m 一 alon * jm 
bl-on,j-2m = alon € bim 
bY ss, sm = bhon * Qj-im 
人 am i bion n [m 
1) 分 解 算法 
i. 
Falay) = Piensa * $(*r —n, 2y —m) (5-109) 
gP Gy) = Pisas * (2x —n,21y —m) (5-110) 
则 有 : 
fin = fae) te xy) + gi? (tsy) + gf? (zy) (5-111) 
若 把 原始 数据 看 作 是 一 幅 图 像 采 样 后 的 二 维 离散 数据 , 则 二 维 离散 小 波 变 换 对 图 像 的 
分 解 过 程 如 图 5-42 所 示 , 即 首先 对 水 平方 向 进行 滤波 ,然后 再 对 垂直 方向 进行 滤波 ,获得 4 
个 不 同 频 带子 图 LL1、HL1、LH1、HH1。 车 对 LLLI 继续 进行 这 样 的 滤波 过 程 , 还 可 以 得 到 
LL2、HL2、LH2、HH2。 分 解数 据 流 如 图 5-43 所 示 。 
SEG Coss jJ DOR (usa Jr idus] 


Chm 一 es ® Cetlsmn 
u: pb 3.298 (5-112) 


dins = 3 PPS * CkHim,n 
nj 
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原 图 像 L H 

LL2 | HL2 
HLI LLI HLI 

LH2 |HH2 
LHI HHI LHI HHI 


图 5-42 ”小波 分 解 示意 图 


-| a'(n) 要 | 
-| am) - 12 
=| bi) -[ 2 |in 
c(n,m) 
- am =| 12 | HL 
-| bm) = 12 I 
L| om H 2 | Hn 
图 5-43 小 波 分 解数 据 流 图 
2) 重 构 算 法 


图 像 的 重 构 过 程 如 图 5-44 所 示 ,不 同 频带 的 子 图 LL2. HL2,LH2,HH?2 可 以 重 构 生 成 
LL1, 而 LL1、HL1、LH1、HHI1 可 以 重 构 原 图 像 。 它 是 分 解 过 程 的 逆 过 程 。 小 波 重 构 数 据 
流 如 图 5-45 所 示 。 

EN 


3 
Ckkhma 一 by (su * Cur; d- S di asa . di ) (5-113) 
^j i=l 


5. 遥感 图 像 融合 


遥感 图 像 融 合 就 是 把 不 同 传感器 所 获得 的 多 幅 图 像 或 同一 传感器 选取 不 同 参 数 时 所 获 
得 的 多 幅 图 像 合成 为 一 幅 图 像 , 而 这 幅 合 成 的 图 像 能 反映 原始 图 像 的 最 大 量 信 息 。 图 像 融 
合 为 遥感 图 像 的 进一步 观测 和 处 理 提供 了 基础 。 

图 像 融 合 方法 的 主要 思想 是 : 将 不 同 来 源 或 不 同 通道 的 图 像 分 解 为 不 同 分 辨 率 的 子 图 
像 ; 根 据 先 验 经 验 可 知 , 不 同 来 源 的 图 像 , 在 不 同 频率 上 可 能 具有 不 同 的 优势 (优先 度 ) ,因此 
在 不 同 的 分 辨 率 上 ,根据 优先 度 选取 不 同 来 源 的 子 图 ;最 后 根据 选取 后 的 结果 ,将 不 同 分 辩 
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mi6 Ammo 


原 图 像 L H 

LL2 | HL2 
HLI LLI HLI 

LH2 |HH2 
LHI HHI LHI HHI 


图 5-44 小 波 重 构 示 意图 


LL.| 12 | p) — 

- t2 -| pm) 
LH | t2 =| qo 
HL | t2 =| p) 

-[ 12: ]— eo 
HH | t2 -- qn) 


图 5-45 小 波 重 构 数 据 流 图 


率 的 子 图 像 进行 重 构 处 理 , 从 而 获得 融合 后 图 像 。 
实际 应 用 中 ,离散 小 波 变 换 就 是 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 对 原始 图 像 进行 高 、 低 通 滤 
波 ,采样 之 后 ,原始 图 像 就 分 解 成 多 个 不 同 分 辨 率 的 子 图 。 
将 待 处 理 图 像 fCz,y) 看 成 一 个 离散 逼近 Lo 太 , 此 时 分 辩 率 为 2 一 1, 假 设 小 波 分 解 的 分 
辩 率 最 低 可 达到 277 ,JEZ+ .那么 Loy 的 分 解 可 以 定义 为 
(Az f (Dif) «m — (Dif) jo (Dnf)aeo) (5-114) 
由 于 小 波 基 正 交 性 特点 ,小 波 分 解 不 会 产生 宛 余 , 通 过 小 波 分 解 可 以 把 图 像 分 解 成 相互 
独立 的 频带 子 图 。 这 样 可 方便 分 析 各 子 图 的 频 域 特性 。 
对 于 不 同 来 源 的 两 个 图 像 信号 f Ge y A 户 (z,y) 进 行 融合 处 理 时 ,可 按 式 (5-114) 将 
用 和 fs 进行 分 解 : 
Afi = (Aet fis (D25 fs )-r«j«o * DË fs )-i&j«o * (D25 fs )u«j«) | G-115) 
Aofa = (Ar fa, (DP fa) io (DEA f2)- ico (Drif )-y<ico) (5-116) 
获得 融合 图 像 定义 为 
Arfos (Drift Jya (DASE ) genos (DAS? ya) (5-117) 
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其 中 ， 
f = tp fas i= 12:3- J Sj <0 


o! +B = 1.0 

BUE ff a5? 和 pi 根据 实际 情况 加 以 选择 。 对 子 图 像 进 行 加 权 融 合 后 ,再 进行 相应 的 逆 

变换 ,就 可 获得 不 同 来 源 的 两 幅 图 像 f(z,y) 和 户 (z,y) 的 融合 结果 。 融 合 过 程 如 图 5-46 
所 示 。 


LL2|HL2| 
Him HLI 
原 图 像 1 = 一 
LHI HHI 
LL2|HL2 
HLI 
A ILH2 |HH2 融合 后 
过 程 | "| Bg 
LHI HHI 
E / 
HLI 
LH2|HH?2| 
原 图 像 2 - 
LHI | HHI 
E 5-46 ”基于 小 波 变换 的 图 像 融 合 原理 
遥感 图 像 融 合 方法 的 基本 步骤 如 下 : 
D 图 像 配 准 
采用 前 文 提 出 的 改进 SIFT 算法 ,分 别提 取 遥 感 图 像 fi Ce 0 RE fa Ce 010 SIFT 特征 
点 ,然后 对 图 像 特征 点 进行 匹配 ,根据 匹配 结果 计算 出 两 幅 图 像 的 几何 变换 关系 ,校正 图 像 
坐标 ,完成 图 像 配 准 。 
2) 图 像 融合 
对 配 准 后 的 两 幅 图 像 分 别 进行 小 波 分 解 , 然 后 按照 一 定 的 融合 规则 将 分 解 后 的 频 


带子 图 进行 融合 。 融 合 规则 的 关键 在 于 如 何 确定 图 像 Cx. y BI 户 (z,y) 的 融合 
权 值 。 

COD 规则 1: 为 了 最 大 限度 保留 图 像 信息 ,分 别 对 分 解 后 的 频带 子 图 进行 炉 的 计算 , 根 
据 图 像 一 阶 炉 的 大 小 来 设置 两 幅 图 像 不 同 频率 的 权 值 。 

(2) 规则 2: 分 解 后 的 频带 子 图 检测 其 特征 点 (SIFT 或 SURF) ,统计 不 同 频 带子 图 中 
相应 特征 点 的 多 少 来 设置 两 幅 图 像 不 同 频率 的 权 值 。 

利用 上 述 融合 方法 所 获得 的 融合 图 像 , 同 时 包含 了 fa (x,y) 和 f(z,y) 的 部 分 细节 信 
息 , 图 像 的 细节 更 为 丰富 ,有 利于 进一步 的 分 析 和 解读 。 


6. 实验 结果 与 分 析 
选取 红外 1 通道 和 红外 2 通道 两 幅 遥 感 图 像 进行 融合 实验 。 结 果 如 图 5-47 所 示 。 
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其 中 的 红外 1 通道 的 多 层 小 波 分 解 如 图 5-48 所 示 , VIS 通道 多 层 小 波 分 解 如 图 5-49 
Bim. 


mo om m 


(d) IR2 通 道 与 VIS 通 道 融 合 
图 5-47 IR2 通道 与 VIS 通道 融合 效果 
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-48 IRI 通道 的 多 层 小 波 分 解 
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图 5-49 VIS 通道 图 像 的 多 层 小 波 分 解 
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